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l. Ueber Wärmeentwickelung durch Drehen von 
Molecularmagneten; von Hermann Herwig. 


Bei magnetischen Veränderungen in einem Eisenkörper, 
l. h. im Sinne der Hypothese von den drehbaren Mole- 
ularmagneten (oder Molecularströmen) bei Drehungen der 
Molecularmagnete eines Eisenkörpers, finden bekanntlich 
Wärmeentwickelungen statt, wie namentlich durch ein- 
gehende Versuche von Joule!) nachgewiesen und durch 
mehrere andere Experimentatoren ?) bestätigt ist. Es ist 
aber durch die bisherigen Versuche immer noch nicht end- 
gültig festgestellt, ob diese Wärmeentwickelung nur den 
mit magnetischen Veränderungen stets verknüpften In- 
duetionsströmen zu verdanken ist, oder ob vielleicht auch 
directe Erwärmung durch magnetische Bewegungen statt- 
findet. Die letztere Möglichkeit ist von einigen Autoren 
dahin formulirt worden, dass man von einer Reibung ge- 
sprochen hat, welche die sich drehenden Molecularmagnete 
aneinander erfahren, und wodurch eine Erwärmung des 
Eisenkörpers, d. h. derselben sich drehenden Molecular- 
magnete eintreten sollte. Dem gegenüber erscheint es mir 
einfacher, die Quelle für eine Wirmeentwickelung wenig- 
stens theilweise in den beim Drehen erlangten Geschwin- 
digkeiten selbst zu suchen, und diese Auffassung wird 
unter gewissen Umständen, stets die Hypothese von den 
drehbaren Molecularmagneten und ebenso die moderne 
Wärmehypothese der Molecularbewegung vorausgesetzt, 


1) Philos. Mag. (3) XXIII. 
2) Man sehe: Wiedemann’s Galvanismus. 2. Aufl. II. §. 543 ff. 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F. IV. 12 
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sogar zur Nothwendigkeit, wenn man nicht ganz besondere 
Hypothesen über die Bewegungshindernisse machen will, 
welche die sich drehenden Molecularmagnete erfahren. In 
allen den Fällen nämlich, wo beim Herausdrehen der Mo- 
lecularmagnete aus der natürlichen Gleichgewichtslage 
die magnetisirenden Kräfte den molecularen Kräften (wel- 
che die natürliche Gleichgewichtslage zu erhalten streben) 
gegenüber, oder wo beim Riickdrehen in die natür- 
liche Gleichgewichtslage die molecularen Kräfte den all- 
mählich verschwindenden magnetisirenden Kräften gegen- 
über einige Zeit im Ueberschusse sind, müssen die Mole- 
cularmagnete zunächst beschleunigt werden. Ersteres wird 
möglicherweise beim Schliessen eines magnetisirenden Stro- 
mes erfolgen, wenn dessen Intensität schnell genug ansteigt, 
letzteres wird nach allen Erfahrungen, die wir über das 
langsame Verschwinden des Magnetismus besitzen, sicher 
beim plötzlichen Oeffnen eines magnetisirenden Stromes 
stattfinden. Beschleunigung der Molecularmagnete bedeu- 
tet aber mit anderen Worten Beschleunigung der Mole- 
ciile. Und da wir nach moderner Auffassung den ge- 
sammten Bewegungszustand der Molecüle als den Wärme 
zustand eines Körpers ansehen, so ist auch die jetzt 
besprochene Beschleunigung der Molecüle nichts anderes, 
als eine Steigerung des Wärmezustandes des Eisenkörpers. 
Es ist nun wohl möglich, dass ein Theil der Beschleuni- 
gung durch Bewegungswiderstände von einem sich drehen- 
den Molecüle jedesmal auf Nachbarmolecüle übertragen wird. 
Wollte man indessen blos durch eine solche Reibung den 
ganzen Vorgang erklären, so müssten die Bewegungshin- 
dernisse gerade so beschaffen sein, dass den Molecular- 
magneten bei ihrer Drehung kein Beharrungsvermögen zu- 
käme, eine wenig wahrscheinliche Auffassung. 
Theoretisch unterliegt es also, falls die Hypothesen 
der Molecularmagnete und der Wärmebewegung richtig 
sind, kaum einem Zweifel, dass man bei entsprechend 
angeordneten Versuchen Wärmeentwickelung direct infolge 
der Drehungen der Molecularmagnete erhalten muss. Bei 
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H. Herwig. 


der Unkenntniss, worin wir uns über mehrere hierfür 
massgebende Umstände noch befinden, bleibt es aber dem 
Experiment überlassen zu entscheiden, ob diese Wärme- 
entwickelung neben der Wärme der Inductionsströme be- 
merkbar sein wird. 

Diese noch ungelöste Frage habe ich durch die nach- 
folgenden Versuche zu erledigen getrachtet. K 

Um innerhalb des Eisenkörpers selbst die Entwicke- 
lung von Inductionsströmen möglichst zu vermeiden, wandte 
ich Bündel von Eisendrähten an, deren jeder mit nicht- 
leitender Oberfläche versehen war und bei einer Länge 
von 160 mm einen Durchmesser von durchschnittlich 1,2 mm, 
die nichtleitende Oberflächenschicht eingerechnet, besass. 
Das Gewicht von 76 solchen Drähten (mit Einschluss der 
Oberflächenschicht) betrug 100 gr. In jeder Versuchsreihe 
wurden zwei gleiche Bündel benutzt, das eine für sich, das 
andere noch umgeben von einem Hohlcylinder aus Mes- 
sing, dessen äusserer Durchmesser 14mm und dessen Wand- 
stärke 7/, mm betrug. Beide Bündel befanden sich in 
grösseren mit Alkohol gefüllten Glasröhren, die in einen 
calibrirten capillaren Faden auslaufend, sehr empfindliche 
Thermometer (mit ca. 100 mm Scalenausdehnung für 1° C.) 
darstellten. Ein drittes ähnliches Thermometer wurde 
dann hinzugenommen, worin sich nur statt des Eisendraht- 
bündels ein Bündel von Messingdrähten befand. Diese 
drei Thermometer, und zwar das mit dem Messingdraht- 
bündel in der Mitte, wurden nun über den Polen eines sehr 
grossen starken Electromagnetes mit verticalem Hufeisen 
möglichst symmetrisch so hingelegt, dass die Drahtbündel 
der Verbindungslinie der übrigens getrennten Pole parallel 
lagen. Um die Thermometer aber vor der Wärmeent- 
wickelung in den Windungen des magnetisirenden Stromes 
zu schützen, lag unter ihnen auf dem Electromagnete ein 
3mm dicker und fast 1 qm grosser Pappdeckel und da- 
rüber eine Schicht Fliesspapier. 

Die Stromeszuführung an den Electromagnet war ver- 
mittelst 2mm dicker Kupferdrähte bewirkt, welche über 
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einen entfernt aufgestellten Rotationsunterbrecher führten, 
Durch einfache Kurbelumdrehung des letzteren konnte man 
ein häufiges Schliessen und Oeffnen des magnetisirenden Stro- 
mes bewirken. Bei dieser Anordnung waren die oben er 
wähnten Bedingungen des Versuchs sicherer erfüllt, als wem 
man eine ebenso häufige Stromesumkehr vorgenommen hätte 
obschon letztere wegen nicht mitwirkender remanenter Mag- 
netismen grössere Drehungen der Molecularmagnete invol- 
virt. Der sicherste Fall für das Eintreten der gesuchten Wir. 
kungen ist eben in dem plötzlichen Oeffnen und einige Zeit 
Offenbleiben des magnetisirenden Stromes gegeben. Um in- 
dessen durch remanente Magnetismen keine anderweitigen 
Störungen zu bekommen, wurde bei jedem Versuche neben 
dem 10 Minuten lang fortgesetzten häufigen Schliessen 
und Oeffnen des Stromes derselbe noch von Minute zu 
Minute vermittelst eines Commutators einmal umgekehrt. 
Schliessungen und Oeffnungen selbst wurden bei allen 
nachstehenden Versuchen in den 10 Minuten jedesmal 7200 
vorgenommen. Die benutzte Stromstärke zum Magneti- 
siren war bei allen Versuchen sehr nahezu gleich und be- 
trug 29 absolute electromagnetische Einheiten (nach Ganss- 
schem System). 

Die Wärmeentwickelung, welche bei solchen Versuchen 
in den drei Thermometern eintritt, ist für das Thermo- 
meter mit dem Messingdrahtbündel (kurz Messingrohr 
genannt in den Versuchsangaben) allen etwaigen kleinen 
Störungen zu verdanken (möglicherweise auch dem geringen 
Eisengehalte des Messings); 

für das Thermometer mit blossem Eisendrahtbündel 
(Eisenrohr genannt), abgesehen von den Störungen, den 
Beschleunigungen der Molecularmagnete und den geringen, 
in den Eisendrähten etwa noch verlaufenden Inductions 
strömen; 

für das Thermometer mit Eisendrahtbündel und um- 
schliessendem Messingeylinder (Eisenmessingrohr genannt 
endlich, welches mit dem vorigen Thermometer ganz sym- 
metrisch dem Electromagnete gegenüber lag, denselben 
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Ursachen, wie bei diesem, und den Inductionsströmen im 
Messingeylinder, die jedenfalls viel kräftiger sind, als die 
in den Eisendrähten verlaufenden Inductionsströme. 

Alle Erwärmungen waren nur geringe und genügte es 
deshalb für die Berücksichtigung der nach aussen statt- 
findenden Wärmeverluste zu jedem Versuche noch die Tem- 
peraturveränderungen subtractiv hinzuzunehmen, welche 
in den nachfolgenden 10 Minuten an den Thermometern 
eintraten. Die Umgebungstemperatur war dabei eine recht 
constante, indem die Versuche in einem sehr grossen, 
nach Norden gelegenen ungeheizten Raume an trüben 
Wintertagen vorgenommen wurden. 

In den folgenden Angaben sind die gewonnenen Re- 
sultate enthalten, wo z die Zahl der Eisendrähte in dem 
Eisen- und in dem Eisenmessingrohr, sowie ¢ die Tempera- 
turerhöhungen in Celsiusgraden für 7200 Schlüsse und 
Oefinungen mit Berücksichtigung der Verluste nach aussen 
angibt. 


Versuchsreihe I. Versuchsreihe II. 


z = 19. 


Messing- Eisen- Eisen- | Messing- Eisen- Eisen- 

rohr. rohr. messingr. rohr. rohr. messingr. | 

t= 0,014 0,120 | 0,282 t= 0 0,053 0,070 

—0,020' 0,083 | 0,239 —0,010 0,044 | 0,064 

0 0,101 | 0,246 0 0,045 | 0,051 

Mittel — 0,002 0,101 0.256 Mittel —0.003 0,047 0.062 
| 


+ | 
Versuchsreihe II. 
Versuchsreihe IV. 


Messing- Eisen- Eisen- z= 16. 

rohr. rohr. messingr. Messing- Eisen- Eisen- 

0 | 0.104 | 0.172 rohr. rohr. messingr. 

0 0,098 | 0,163 t= 0,009 0,137 0,229 | 

0 | 0,081 | 0,163 0 0,120 | 0,247 

0,098 0,187 0 0,154 0,276 

0,098 0,177 0.017 0,137 0,265 
Mittel 0:096 0.172 ‚Mittel 0,007] 0,137 | 0,254 


‘ 
a 
j 
x 
I 
Ge = 
RT. 
4 
4 
q 
he 
q 
| 
- 


Versuchsreihe V. Versuchsreihe VI. 
z= 76, z= 19. 
Messing- Eisen- Eisen- Messing- Eisen- Eisen- 
rohr. rohr. messingr. rohr. rohr. messingr, 
0 0,128 0,006 0,037 0,060 
0,001. 0,137 35 0,006 0,055 0,057 
0,010 0,146 0,010 0,046 | 0,058 
0,048 0,049 
0 0,036 0,049 
0,006 0,054 0,066 
Mittel 0,005] 0,046 | 0,056 oder 
0 Versuchsreihe VIL z= 38. für ı 
Messingrohr. Eisenrohr. Eisenmessingrohr. 
0,001 0,133 0,184 
i 0,010 0,115 
0,001 0,115 
0,106 
Mittel 0,0066 0,117 0,153 
Werden die für eine gleiche Anzahl Eisendrähte gefun- 
denen Zahlen alle zusammen genommen, so ergibt sich im 
Mittel: 


Temperaturerhöhungen für das 
Eisen- 


enr 
Messingrohr.' Eisenrohr. messingrohr. 


. | 0,002° C. | 0,046° C. | 0,058° C. 
, 38 0,008 | 0,105 0,164 
. + | 0,003 0,126 0,248 
Mit diesen Mitteln zeigen die einzelnen Versuche eine für 
solche difficile Messungen hinreichende Uebereinstimmung. 
Die Wasserwerthe der drei Thermometer sind dabei 
aber die folgenden gewesen, als Einheit das Kilogramm 
Wasser genommen: 


Wasserwerth für das 


Eisen- 


Messingrohr. Eisenrohr. 
messingrohr. 


19 Eisendrähte ..| 0,0420 0.0388 | 0.039 
» 38 1 0,0420 0,0400 0,0406 
76 ..| 0.040 00424 0.0427 
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Die entwickelten Wärmemengen betragen also in ‘ 
Wärmeeinheiten (bezogen auf das Kilo Wasser und 1°C) 


isen- bei 7200 Schlüssen und Oeffnungen für das 
singr, 
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O60 


. ise - 
057 Messingrohr. Eisenrohr. Eisen 


L messingrohr. 
Je 19 Eisendrähte ..] 0,00008 | 0,00178 | 0,00229 
38 -.| 0.000138  0.00420 0,0066 
76 ..| 0,00018  0,00534 0,01059 


058 
049 
049 
066 
056 oder nach Abzug der als Correctur anzusehenden Werthe 

für das Messingrohr von den anderen Werthen: rn 


Wärmemenge für das 


Eisen- 
messingrohr. 
Je 19 Eisendrähte 0,00170 0,00221 7 
» 38 0,00407 000653 = 
» 76 ” 0,00521 


Eisenrohr. | 


ir 


Diese Zahlen, meine ich, wären geeignet, die obenge- 
stellte Frage, welche immer noch nicht endgültig entschie- _ 
den ist, nunmehr mit grösster Wahrscheinlichkeit zu be- 

= antworten. Die Verwerthung verschieden zahlreicher Eisen- 

rohr. drahtbündel bietet nämlich ein einfaches Mittel dar, die 

C, Wärmemengen, welche direct in den einzelnen Eisen- 
drähten entstehen, zu trennen von den durch äussere In- 
duction bewirkten Wärmeentwickelungen. Nimmt man für 

> für den Augenblick an, in allen Versuchen erfolge die Drehung 

lung. der Molecularmagnete auf dieselbe Weise, so wird alle im 

labei einzelnen Eisendrahte dabei direct erzeugte Wärme, sei 

amm es durch Beschleunigung der Molecularmagnete}, sei es 
durch Inductionsströme, welche die Drehung der Mole- 
cularmagnete in demselben Eisendrahte hervorruft, für ein = 

n-faches Drahtbündel n-mal auftreten. Dagegen wird die 

rohr. Wärme, welche den von den Nachbardrähten herrühren- 

den Inductionsströmen entspricht, angenähert mit n? pro- 

6 portional wachsen. Ebenso wird die Inductionswärme in 


dem Messingcylinder, der bei » Eisendrähten angenähert 
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die n-fache electromotorische Kraft inducirt erhält und 
stets denselben Widerstand darbietet, nahezu mit n? pro- 
portional sein. Da nun in Bezug auf äussere Inductionen 
bei den vorliegenden Versuchen wohl nicht zu bezweifeln 
ist, dass die in dem Messingcylinder erfolgende Inductions- 
wärme die in den Eisendrähten durch gegenseitige Induc- 
tion bewirkte Wärme ganz bei weitem überwiegt, so kann 
man die obigen Resultate zunächst nach einer einfachen 
Formel beurtheilen. 

Es sei « eine mit dem jedesmal hervorgerufenen 
magnetischen Momente eines Eisendrahtes proportionale 
Grösse und x die Anzahl der Eisendrähte, so ist die Wärme 
im Eisenrohr: 

(1) W,= u!.n 
und die Wärme im Eisenmessingrohr: 
(2) 
wo & ein Zahlenfactor ist. 


Aus beiden Gleichungen folgt: 


W, 


welches die entscheidende Formel fiir die Beurtheilung der 
Versuche darstellt. 

Die Gleichungen (1) und (2) einzeln betrachtet ent- 
halten nämlich für geändertes n . jedenfalls verschiedene 
Werthe von u?, da das magnetische Moment hier natür- 
lich von der stromlosen Ruhelage aus zu zählen und folglich 
unter Berücksichtigung der remanenten Magnetismen in 
doppelter Weise mit „ variabel ist. Einmal ist der ab- 
solute Endwerth des erreichten Momentes für grösseres n, 
d. h. für dickere Bündel, kleiner, auf der anderen Seite 
aber ist der remanente Magnetismus für grösseres n auch 
entschieden kleiner. Beide Ursachen wirken im vorliegen- 
den Falle, wie die Versuchsresultate zeigen, dahin zusam- 
men, dass u? für 38 Drähte grösser, für 76 dagegen schon 
wieder kleiner ist, als für 19 Drähte. 

Von diesen Veränderungen an u? ist die Formel (3 
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unabhängig. Berechnet man nun nach dieser Formel die 
Versuche in der Art, dass die Werthe von W. den Beob- 
achtungen gemäss angesetzt und k = 0,014 genommen wird, 
so ergeben sich für W den beobachteten Werthen gegen- 
über die folgenden berechneten Werthe: 


W, W, 

beobachtet. beobachtet. berechnet. 
Je 19 Drähte ..| 0,00170 0,00221 0,00215 
» 38 .. | 0,00407 0,00653 0,00624 
0,00521 0,01046 0,01075 


Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Be- 
rechnung muss mit Riicksicht auf die difficilen Versuche 
eine fast vollständige genannt werden. 

Für eine genauere Auflassung müsste übrigens etwas 
anders als in der vorstehenden Weise gerechnet werden, 
Bei einem bestimmten x ist nämlich das hervorgerufene 
magnetische Moment der Eisendrähte im Eisenrohr und im 
Eisenmessingrohr allerdings dasselbe, ein gleiches gilt aber 
nicht ohne weiteres für den diesem Momente entsprechen- 
den Erwärmungswerth u*, wie es oben vorausgesetzt wurde. 
Die Drehung der Molecularmagnete erfolgt nämlich in dem 
Eisenmessingrohr infolge der vorwiegenden Induction, 
welche rückwärts dämpft, langsamer als im Eisenrohr, ob- 
schon die Endwerthe der Drehung für beide Rohre diesel- 
ben sind. Danach ist jedenfalls alle Inductionswärme im 
Eisenmessingrohr entsprechend vermindert. Die der Be- 
schleunigung der Molecularmagnete selbst entspringende 
Wärme hingegen bleibt in dieser Hinsicht zweifelhaft. 
Soweit die Drehung durch überschüssige Kräfte nach der 
einen oder anderen Seite erfolgt, vermindert eine lang- 
samere Drehung gleichfalls die zugehörige Wärmeent- 
wickelung, wogegen die Epoche des überschüssigen Wirkens 
der Kräfte für langsamere Drehung selbst verlängert wird. 

Aus all dem ergibt sich, dass streng genommen statt 
der Gleichungen (1) und (2) die folgenden anzuwenden 
wären: 
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wo u, einen anderen Werth als u bedeutet. pair 
An Stelle von (3) träte deshalb: rt ath 


6) 


Die Anwendung dieser Formel auf die Versuchsresul. 
tate ergibt im Durchschnitt als wahrscheinlichsten Werth 


fiir (e)- 1,07 und für k= 0,012. Hiermit und mit den 


der Beobachtung direct entnommenen Werthen von W 
erhält man gegenüber den beobachteten Werthen von W, 
die folgenden berechneten. 


W,, W, 
beobachtet. _ beobachtet. _ berechnet. 
Je 19 Drähte ..| 0,00170 0,00221 0,00223 


| 0,00407 0,00653  0,00643 


16 „ .. | 0,00521 0,01046 0,01066 


Hier ist die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Rechnung noch etwas grösser als in der obigen Ap 
näherungsrechnung. Indessen ist der Unterschied zwischen 
u® und «,? doch sehr gering, da ihr Verhältniss nur un 
7°/, von der Einheit abweicht, und zudem liegt noch, wohl 
gegen die Erwartung, der Werth von u,? lüber dem von 
u?. Es traf deshalb die ‚obige Annäherungsrechnung im 
wesentlichen bereits den richtigen Sachverhalt. 

Hiernach ist nun mit genügender Annäherung an die 
Wahrheit die beobachtete Difierenz W — W, die Wärme 
entwickelung durch Inductionsströme im Messingeylinder 
und W, die von aller äusseren Induction freie Wärmeent 
wickelung in den einzelnen Eisendrähten. In dem letzteren 
Quantum wäre ‘nun noch die directe Wärmeentwickelung 
durch Beschleunigung der Molecularmagnete von der In 
ductionswärme zu unterscheiden, welche im Innern jedes 
Eisendrahtes selbst durch die in demselben Drahte erfol 
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gende Drehung entsteht. Diese Inductionswärme kann . 
aber bei der sehr geringen Dicke der Drähte keinenfalls __ 
von ähnlicher Grösse sein, wie die Inductionswärme, welche u | 
gleichzeitig im Messingeylinder entsteht; und da letztere 
durch W, ausgedrückt kleiner oder höchstens (im 
= der 76 Drähte) gleich W, ist, so kommt also für 
” selbst alle innere Inductionswiamne wenig in Betracht. 


sresul- je Werthe von W, sind also jetzt mit genügender An- % 
Werth näherung die durch Beschleunigung der Molecularmagnete — | 

entstandenen Wärmemengen. ay 
nit den Ich halte es demgemäss nunmehr für zweifellos, 
on W dass es nicht nur eine messbare Wärmeentwicke- 
on W lung direct in Folge magnetischer Molecularbe- 

: wegung gibt, sondern dass diese Wirmeentwicke- _ 
a lung sogar eine gar nicht unerhebliche ist. Tr 
Win Mit Bezug auf den letzteren Punkt möchte ich noch 
echnek,, hervorheben, dass, wenn man die directe magnetische 
10223 Wärmeentwickelung ganz oder doch zu einem bedeutenden 
a Theile den beim Drehen erlangten Geschwindigkeiten der 

Molecüle und nicht ausschliesslich einer vermittelnden 
achtung Reibung zuweisen will, die Grösse der Wärmeentwicke- 
zen An lung zu dem Schlusse führen dürfte, dass die Molecular- 
wischen magnete in oscillirender Weise sich um die jedesmal an- 
nur um gestrebten Gleichgewichtslagen bewegen, und dass die 
sh, wohl Oscillationsdauer dabei eine sehr kleine ist. Dieses Er- 
lem von gebniss scheint mir nicht uninteressant zu sein. 
ung im Darmstadt, den 20. März 1878.0 

Wärme Il. Ueber Wärmeentwickelung 
‘cylinder durch Drehen von electrolytischen Moleciilen; 
von Hermann Herwig, 
letzteren 
ickelung + Me I einer jüngst veröffentlichten Arbeit 1) habe ich die 
| der In I näher studirt, welche beim Laden einer — 
rn jedes 
te erfol 
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sirbaren Flüssigkeitszelle durch schwächere, als die Zer- 
setzungs-Potentialdifierenzen stattfinden, und zur Erklärung 
derselben eine Hypothese angezogen, die im Wesentlichen 
eine Drehung der electrolytischen Molecüle durch elec- 
trische Kräfte in ähnlicher Weise voraussetzt, wie auch 
Molekularmagnete durch magnetische Kräfte gedreht wer- 
den. Dieser Process muss auch einer Zersetzung, welche 
bei Anwendung stärkerer Kräfte im Electrolyten erfolgt, 
zunächst vorangehen und entscheidet überhaupt als wesent- 
licher Factor das Verhalten der Polarisation. 

Die gegenwärtige Untersuchung soll über die Wärme- 
entwickelung einige Aufklärung geben, welche etwa mit 
diesem Processe verbunden ist. 

Zu diesem Zwecke traf ich eine der früheren ganz 
analoge Versuchsanordnung. Der von 2 oder 3 recht con- 
stanten Grove’schen Elementen herkommende Strom führte 
über einen Rotationsumwender, welcher ähnlich dem von 
Hrn. Poggendorff construirten Inversor!) beschaffen 
war, an zwei Verzweigungspunkte. Letztere waren einmal 
durch einen Draht von kleinerem Widerstande, dann durch 
den die Flüssigkeitszelle enthaltenden Weg verbunden. Die 
Flüssigkeitszelle, deren Wärmeentwickelung gemessen wer- 
den sollte, hatte ich anfangs so construirt, dass um das 
cylindrische Gefäss eines empfindlichen Quecksilberthermo- 
meters zwei concentrische Platincylinder mit Boden gelegt 
waren, die durch einen kleinen Glasring in kurzer Distanz 
von einander gehalten wurden. Alle Verlöthungen an 
dem Platin waren mit Gold ausgeführt. Den Zwischen- 
raum zwischen beiden Cylindern füllte dann sehr verdünnte 
Schwefelsäure an. Indessen zeigte sich diese Vorrichtung 
nicht brauchbar. Das Gold war nicht rein genug, um 
nicht bei gelegentlich auch angewandten zersetzenden Strö- 
men sehr bald erhebliche Störungen zu veranlassen. Ich 
habe deshalb für die definitiven Versuche folgende Ei 
richtung getroffen. 


Pogg. gun XLV, p. 385. 
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» Zer- 
‘rung um das Thermometergefiiss gewickelt, während die andere _ 
lichen Hälfte des Bleches frei abstehend mit einem dicken Pla- 
elec- tindraht verlöthet war und so zu den weiteren Verbindun- 
auch gen führte. Um die aufgewickelte Blechhälfte war als- 
t wer- dann ein Leinenlappen gelegt und darum ein zweites ähn- 
welche liches Platinblech wiederum zur Hälfte gewickelt und mit 
rfolgt, der anderen Hälfte frei weiter geführt, wie das vorige 
esent- Blech. Beide Bleche kamen natiirlich nirgends in Be- 
rührung. Die ganze um das Thermotergefiiss gelegte 
y Partie wurde dann von einem ganz engen diinnwandigen 
a mit Glasröhrehen umschlossen und in letzteres höchst ver- 
dünnte Schwefelsäure (1 vol. Säure auf 1000 vol. Wasser) 
gebracht. Es wurde besonders darauf geachtet, dass wäh- 
rend einer einzelnen Versuchsreihe die Flüssigkeitszelle 
rücksichtlich der Lage der Bleche gegeneinander etc. ganz 
unverändert blieb. Für die verschiedenen Versuchsreihen 
jedoch mit stets erneuerter Füllung und Zusammensetzung 
liess sich das natürlich nicht erreichen. Der durchschnitt- 
liche Querschnitt der so construirten Flüssigkeitszelle im 
Sinne der Electricitiitsbewegung war etwa 400 qmm, aber 
mit beträchtlichen Schwankungen für die verschiedenen 
Versuchsreihen. 

Neben der Flüssigkeitszelle befand sich in demselben 
Stromeszweig ein Stück dünnen umsponnenen Neusilber- 
drahtes um das Gefiiss eines zweiten gleichen Thermo- 
meters gewickelt und war seinerseits gleichfalls von einem 
dünnen Glasröhrchen umgeben. Zwischen beiden Thermo- 
metern endlich stand ein drittes zur Beobachtung der 
etwaigen kleinen Veränderungen in der Umgebungstempe- 
ratur, welche übrigens stets möglichst constant gehalten 
1 Strö- wurde. Alle drei Thermometer waren in zehntel Grade 
5 Ich getheilt und gestatteten davon noch Bruchtheile abzulesen. 
> Ein- Die Erwärmungen, welche die vermittelst des Rota- 

tionsapparates häufig umgewendeten Ströme in dem Ther- 
mometer der Flüssigkeitszelle (kurz Flüssigkeitsthermo- 
meter genannt) und in dem von Neusilberdraht umsponne- 
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nen Thermometer (Drahtthermometer genannt) hervor. 
brachten, wurden nun durchweg höchstens bis zu 1,5° 0, 
in den weitaus meisten Fällen jedoch noch nicht bis zu 
1°C. geführt. Es genügte demnach für die Berücksichti- 
gung der Wärmeverluste nach aussen, wenn man zu jedem 
Versuche noch die Temperaturänderungen negativ hin- 
zurechnete, welche unmittelbar nachher in dem gleichen 
Zeitraume eintraten. 

Was das Verhältniss der Temperatursteigerungen der 
Thermometer zu den im Strome entwickelten Wärmemengen 
betrifft, so war der Wasserwerth des Drahtthermometers 
gerade so, wie er bei den Versuchen vorlag, direct fest- 
zustellen, indem bei Ausschluss der Flüssigkeitszelle die 
Wirkung eines constanten Stromes von bekannter, in ab 
solutem Masse bestimmter Intensität auf den bekannten 
Neusilberdraht beobachtet wurde. Der Wasserwerth des 


Drahtthermometers ergab sich in dieser Weise zu 0,33 g.: 


Nicht unerwähnt darf es bleiben, dass solche Versuche, 
mit Strömen von ganz verschiedener Intensität angestellt, 
stets zu demselben Wasserwerthe führten und somit zu 
gleich zeigten, dass die in obiger Art gerechneten Tempe- 
raturerhöhungen des Drahtthermometers wirklich den ent 
wickelten Wärmemengen proportional sind. Das gilt für 
das ganze Intervall der überhaupt bei den wirklichen Ver- 
suchen vorgekommenen Temperaturerhöhungen. 

Für das Flüssigkeitsthermometer war eine directe Be- 
stimmung durch eine ebenso erfolgende Wärmezufuhr, wie 
sie bei den Versuchen stattfand, nicht gut ausführbar. 
Ich habe deshalb wiederholt das Verhältniss der Erkal- 
tungsgeschwindigkeiten für das Flüssigkeitsthermometer 
und das Drahtthermometer beobachtet und damit jeden- 
falls einen ungefähren Anhaltspunkt gewonnen, indem ja 
durch Hinzufügung eines Glasröhrchens auch zu dem 
Drahtthermometer die äussere Oberfläche beider Thermo- 
meter einigermaassen übereinstimmend gemacht war. Es 
würde sich hiernach ergeben, dass der Wasserwerth des 
Flüssigkeitsthermometers stets grösser war, als der des 
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IerVOr- Drahtthermometers und zwar je nach der Füllung ver- 
50 schieden bis zu höchstens 2 mal so gross. Das möge zu 
bis zu einer ungefähren Beurtheilung der Grösse der entwickel- 
‚sichti- ten Wärmemengen genügen; im übrigen liegt der Zweck 
jedem der gegenwärtigen Untersuchung weniger darin, diese 
v hin Grösse festzustellen, als die Veränderungen derselben 
eichen aufzufinden. 
Der gesammte Drahtwiderstand des Stromzweiges, ge- 

en der bildet durch den oben genannten Verzweigungsdraht des 
1engen Hauptkreises, einige wenige Umwindungen eines Spiegel- 
meters galvanometers, den Neusilberdraht und die nöthigen Füh- 
t fest rungen, betrug 7,28. E. Davon kamen auf den Neusilber- 
le ‘die draht 5,48. E. Die beiden Platinbleche der Flüssigkeits- 
in ab- zelle würden, mit ihren äussersten Enden in Contact ge- 
annten bracht, unter Einschluss der angelötheten Platindrähte, 
th des nur etwa 0,18. E. betragen haben. Bei der geschilderten 
0,33 8. Anordnung der Flüssigkeitszelle kamen die Bleche aber 
‘suche, nur mit einem Theile dieses Widerstandes fiir die eigent- 
estellt, lichen Versuche in Rechnung, so dass von den beobachte- 
zu ten Erwärmungen des Flüssigkeitsthermometers kein mess- 
‘empe- barer Bruchtheil auf Wärmewirkung der Ströme im Me- 
n ent- tall fiel. 
rilt für §. 2. Wenn die häufig umgewendeten Ströme von 
n Ver- einer electromotorischen Kraft herrühren, die unter dr 

zur Zersetzung erforderlichen Potentialdifferenz liegt, so 
te Be- können in der Flüssigkeitszelle keinerlei direete chemische 
hr, wie Zersetzungen erfolgen. Die Wärmewirkung, welche etwa 
ihrbar. in der Flüssigkeitszelle beobachtet wird, kann also nur 
Erkal- zwei Quellen haben. Erstens kann sie dem electrischen 
ometer Ausgleich, wie er in dem gewöhnlich unvermeidlichen Pro- 
jeden- cesse der Convection stattfindet, zu verdanken sein und 
lem ja zweitens von den Hin- und Herdrehungen der electrolyti- _ 
1 dem schen Molecüle herrühren. Letzterer Fall würde sich ganz 
hermo- analog der Wärmeentwickelung beim Drehen von Mole- 
r. Es cularmagneten verhalten, wie ich sie in einer unmittelbar 
th des vorangehenden Arbeit untersucht habe. Dass derselbe — 
er des hier wohl jedenfalls in Betracht kommt, folgt aus dem 
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hauptsächlichsten Umstande, der beim Drehen der electro. 
lytischen Molecüle hervortritt, dass nämlich diese Drehung 
nicht instantan erfolgt'). Die drehenden Kräfte sind dem- 
nach einige Zeit im Ueberschusse thätig und müssen 0, 
gerade wie es auch bei den Versuchen an Magneten er- 
folgte, die electrolytischen Molecüle beschleunigen. Die 
auf diese Weise durch Drehung der electrolytischen Mole- 
cüle hervorgerufene Wärmeproduction soll hauptsächlich 
aus den Versuchen abgeleitet werden, und enthalte ich mich 
deshalb vorläufig einer in dieser Richtung anzustellenden 
theoretischen Berechnung. 

Berechnet möge dagegen von vornherein dasjenige 
Wärmequantum werden, welches in der Flüssigkeitszelle 
durch electrolytische Convection entsteht. Die Berechnung 
dieses Quantums muss den gewöhnlichen Gesetzen für die 
mit einer electrischen Strömung verknüpfte Wärmeent- 
wickelung unterliegen. Ist also, ganz wie in der Bezeich- 
nungsweise der früheren Arbeit, Q die zu irgend einer 
Zeit ¢ an den Platinblechen vorhandene Potentialdifferenz, 
w der Widerstand der Flüssigkeit gegen electrolytische 
Convection, wie ich ihn in der früheren Arbeit eingeführt 
habe, so ist die während dt stattfindende Wärmeentwicke- 

w 


wo M die bekannte Constante des Joule’schen Gesetzes 
bedeutet. Der Werth von Q ist aber für den vorliegen- 
den Fall etwas anders zu berechnen, wie früher. 
Zunächst darf hier bei dem schnellen Wechsel der 
Ströme nicht ohne weiteres die Rücksicht auf die Extra 
ströme ausser Acht gelassen werden, wie es früher n# 
türlich durchaus erlaubt war. Sei deshalb P das Potential 
des die Flüssigkeitszelle enthaltenden Nebenkreises in Be 
zug auf sich selbst, so treten an Stelle der Gleichungen 
(1) und (2) der früheren Arbeit jetzt: 
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!) Ri=E- @ 


Hier bedeutet gerade wie früher: R den Drahtwiderstand 
des Nebenkreises; 

E die in demselben thätige primäre electromotorische 
Kraft, die durch die Verzweigung als bestimmter Bruch- 
theil der Grove’schen Batterie des Hauptkreises er- 
halten wird; 

i die Stromesintensität im Drahte des Nebenkreises zur 
Zeit t; 

: die Capacität der als Condensator aufgefassten Flüssig- 
keitszelle. 

Aus den beiden vorstehenden Gleichungen folgt: 


d2Q = 
+) 


ae + 
Sind a und 4 ae beiden Wurzeln der Gleichung: _ 


4 
Wee 
mit den beiden Integrationsconstanten A und B. 

Die Bestimmung dieser Constanten bietet dadurch 
Schwierigkeit, dass die Verhältnisse an den Grenzen des 
betrachteten Zeitabschnittes weder die in der früheren 
Arbeit eingehaltenen, noch auch überhaupt genügend be- 
kannt sind. Mit Sicherheit ist als Grenzbedingung nur 
anzuführen, dass am Anfange und zu Ende jeder einzelnen 


Strömungsperiode (welche einer bestimmten Stellung des 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IV. 
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Stromesumwenders entspricht) entgegengesetzt gleiche som. 
Werthe von Q herrschen müssen. Daraus folgt aber nicht anzı 
streng, dass im Augenblicke des Umkehrens der Ströme dass 
dQ 
: 
gewissem Grade discontinuirlich an den Grenzen der ein- 
zelnen Strémungsperioden. Man hätte also nur eine Be- 
dingungsgleichung zur Bestimmung der beiden Integrations- 
constanten. Das somit principiell nicht völlig definirte 
Problem wird jedoch mit grösster Annäherung zu einem 
definirten, wenn man die praktisch eingehaltenen Werthe 


0 sei. Die Verhältnisse sind vielmehr offenbar in umv 
zwei 
danı 


von a und 5 näher ins Auge fasst. Danach ist z ein 


äusserst kleiner Bruchtheil einer Secunde, cw dagegen, 
gleichfalls in Secunden gerechnet, sehr viel grösser und 
in Folge dessen 5 ein grosser Werth. 

Um diesen wichtigen Punkt ausser Zweifel zu stellen, 
sei folgendes bemerkt. Ein Werth von P kann, weil mit 
Rücksicht auf das jetzt besprochene alle anderen Draht- 
partien des Nebenkreises bifilar angeordnet waren, nur 
aus den wenigen Galvanometerwindungen resultiren. Für geni 
den daher stammenden Werth ist aber eine obere Grenze zu 
leicht anzugeben. In dem für P geltenden Ausdruck: welc 


ds, cos (ds ds) tho 
Q gebt 


betrachte man einen Kreis mit dem Radius r, dessen Bo- drü 
genelement ds sei. In der Ebene dieses Kreises sei ferner Dat 
ds, das Bogenelement eines concentrischen Kreises mit blar 
dem etwas grösseren Radius (r+e). Dann ist für die die 
Induction zwischen ds, und dem ganzen inneren Kreise nacl 
leicht zu finden: gen 
war" 
ds d d 2 —(02— 
rte V(92—e2) Pro 


und fiir beide ganzen Kreise: som 
P,=2(r+e)aP,. 
Dieser Ausdruck führt auf elliptische Integrale und ist und 
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somit bei bekanntem r und « in beliebiger Annäherung 
inzugeben. Ich habe diesen Ausdruck nun so verwerthet, 
dass ich r gleich dem mittleren Radius der Galvanometer- 
umwindungen und & gleich der Distanz der Mitten von 
zwei benachbarten Umwindungen setzte. Rechnet man 
dann bei m vorhandenen Windungen: 


so ist darin ‚sicher ein zu‘grosser Werth für P gegeben. 
Auf diese Weise erhielt ich als obere Grenze für P: 


130000 mm. 


Andererseits ist in electromagnetischem Masse: 


R=12.9717.100 "2, 


daher höchstens z= Secunde. 


Diesem ausserordentlich kleinen Werthe von 


genüber ist in Bezug auf den Werth von cw das Folgende 
zu sagen. w hat sich bei wiederholten Bestimmungen, 
welche nach der in der früheren Arbeit eingehaltenen Me- 
thode gemacht wurden, stets grösser als 1500 Ohmads er- 
geben, meistens sogar viel grösser. Die in Farads auszu- 
drückende Capacität c ferner ist zwar wegen der kurzen 


Dauer eines einzelnen Ladungsstromes und wegen der 


blanken Platinbleche entschieden kleiner anzunehmen, als 
die Zahlen der früheren Arbeit angeben. Es dürfte aber 
nach allen bisher über die Capacität ausgeführten Messun- 
gen zu sagen sein, dass im äussersten Falle der gegen- 
wärtigen Versuche c mit dem Werthe 0,000005 (d. h. 
5 Mikrofarads) .zu klein angerechnet sein würde. Das 
Product cw ist also sicher grösser, als 745 Secunde, und 


somit entschieden mehr als 4000 mal so gross als >: 

Für die durch die Formeln (3) definirten Grössen a 

und 4 ergibt sich also mit Rücksicht auf die angegebenen 
13* 
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dass dieselben reell*) sind 
und dass jedenfalls 5 sehr gross ist, während « mindestens 
16 mal kleiner ist. Es würde deshalb in dem durch 
Gleichung (4) dargestellten Integrale der behandelten 
Differentialgleichung das Glied Be—** fortgelassen werden 
dürfen, falls nicht etwa B gross gegenüber A sein sollte, 
Letzteres ist jedoch nicht anzunehmen. Sucht man näm- 
lich eine wohl nicht zu weit von der Wahrheit abliegende 
Bestimmung beider Integrationsconstanten dadurch vorzu- 
nehmen, dass man für den Beginn ¢= 0 einer einzelnen 


Strömungsperiode = = 0 setzt und für das Ende ¢=¢ 


die Ladung Q= Q, nimmt, während fir =0 Q= —Q 
genommen wird, so ergibt sich: 
2 Ew 
R+w' 


Werthe von w, R, cw und 


2 Ew 
b—a + be~* — 


Hierin 5 = © gesetzt gibt: 


Eu 5 


und: B=0. 


Gleichung (4) die folgende anwenden dürfe: 


Die eine noch übrig gebliebene Integrationsconstante be 
stimmt sich nun in zweifelloser Weise dadurch, dass man 


1) Imaginäre Werthe von a und b würden einen oscillirenden Ver 
lauf der Condensatorladung während eines einzelnen Ladungsstromes 
bedeuten. Solche Oseillationen in Flüssigkeitszellen sind bei anderen 
Versuehen bekanntlich von Hrn. Bernstein wirklich beobachtet wor 
den (Berl. Monatsber. 1871 p. 380). RE "= 
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für ¢=0 den Werth Q = —Q, und für ¢=¢, als den 
Endpunkt einer einzelnen Strömung Q= Q, Zu Da- | 
durch erhält man: 

Durch die erlaubten Vernachlässigungen, wodurch man 

zu dieser Gleichung gelangt ist, ist übrigens die Rücksicht 
auf Extraströme nicht ganz und gar bei Seite gesetzt. 
Der Werth von P ist vielmehr in a noch enthalten. Würde 
man geradezu P =0 setzen, so hätte in der Gleichung (6) 
a den Minimalwerth: 
(man vgl. die Gleichung (3) der früheren Arbeit, in der 
nur ein anders gelegener Anfangspunkt der Zeitzählung 
zu nehmen war), während strenger a nach Gleichung (8) 
ı beurtheilen oder auch mit genügender Annäherung 
folgendermassen auszudrücken ist: > 


11 \/ TW 4 


Die während einer einzelnen Strömungsperiode im 
Convectionsstrome entwickelte Wärme: 
t, 


M \ Q* at 
w 


0 
lässt sich nunmehr berechnen. Man findet: 


ty 
Mu at, “T+ e—atJ 


Werden nun während der Zeit 7’ n Stromesumwendun- | 


T . . 
gen vorgenommen, so dass ¢, = — ist, so ist die gesammte 


während 7’ im Convectionsstrome entwickelte Wärme: 


67 2 
(10) dt = 
R+w 
0 


iy h 
Q, 
q 
q 
| 
J 
ite be a 
s man 7 
| 1 
: 
4 
=a 3 
aT 
n 
| 1 2n 1—e | veg 4 


H. Herwig. 


Das in den Versuchen angewandte 7' beträgt eine 
grosse Anzahl von Secunden und ebenso ist a, dessen 
Minimalwerth durch Gleichung (7) gegeben ist, eine erheb- 
liche Zahl. Der vorstehende Ausdruck ist demnach für 
n= 1 nahezu gleich: SEN 


Inte 


E \ 


Mit wachsendem x bis zu n= 00 nimmt er alsdann bis 
zur Null ab. 

In der Flüssigkeitszelle wird dann ausserdem durc 
Drehung der electrolytischen Molecüle Wärme entwickelt, 
Dieselbe ist für die einzelne Drehung jedenfalls Function 
der darauf verwandten Zeit ¢,. Ausserdem ist sie natür- 
lich der Anzahl x der Umdrehungen proportional. Gam 
allgemein möge deshalb die Wärmemenge zunächst aus 
gedrückt werden durch: 
(11) nF (2). 

Auf der anderen Seite soll nun die Wärmemenge 
berechnet werden, welche gleichzeitig an dem Draht 
thermometer entwickelt wird. Da der Neusilberdrakt 
dieses Thermometers einen Widerstand von 5,4 8.-E, 
bot, während R=7,2 S.-E. war, so beträgt die Wärme 
menge für die einzelne Periode ¢,: 


un 


ty 

0 0 


Nach Gleichung (2) ist aber: 5 a 


Q? 2¢ Q 
at + e\ (42) at + dt. 
0 0 0 0 


Das letzte Integral rechter Hand kann auch gesetz 
werden: 
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dessen 
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Q, ist aber entgegengesetzt gleich Q, und folglich das 
Integral Null. Mithin ist: 


Man findet mit Benutzung von Gleichung (6): be a = ¥ 
nn bis , \2 ı _,a 
13) € (29) dt =2ac? | a 
‚ickelt. | und mit Hinzuziehung von Gleichung (9): ‘fae q 
nection t, 4 
natür- 0,75 MR\ i%dt=0 75 ye 2 1) q 
(sam 0 
t aus Für den Zeitraum 7’ ist dann: ; 
15) 0,75MR MR\ 7; .) Tl — )- 
0 
menge Ite " 
Draht- Der hier vorkommende Werth a°c?w? ist im Minimum: i 
»rdraht 
8.-E. eu (145), 
Värme 


und folglich sind beide Glieder rechter Hand positiv. Für Se 
n=1 ist der Werth von Gleichung (15) nahezu gleich: 


und nimmt dann für wachsendes n bis n = © zu bis zu: 


0,75 MR( T a? 
=* 4 
Wenn man jetzt die Summen von Gleichung (10) und _ 
11) vergleicht mit Gleichung (15), so gewinnt man ein 
Urtheil über die gleichzeitig am Flüssigkeitsthermometer 
und Drahtthermometer angezeigten Wärmeentwickelungen. 
Das Bisherige gilt für solche Kräfte FE, die unter der 
zur Zersetzung erforderlichen Potentialdifferenz liegen. In 


Kir" 
a 
gesetzt 
4 
a 
4 


N 


einigen der gleich mitzutheilenden Versuchsreihen sind 
indessen mit Weglassung der Verzweigung auch grössere 
Kräfte angewandt worden, wobei gleichzeitig also andere 
Widerstände R eingeschaltet waren. Für einen solchen 
Fall tritt directe Zersetzung und damit eine neue electro- 
motorische Kraft ein, sobald der Werth von Q die Zer- 
setzungspotentialdifferenz erreicht hat. Ist dann der Wider- 
stand der Flüssigkeit für einen zersetzenden Strom R,, 

ist die davon direct herrührende Wärmeentwickelung aı 
Flüssigkeitsthermometer und am Drahtthermometer parallel 


200 


R, 
xR 
verschieden, wo X der fir 0,75 eintretende Factor ist 


verlaufend und nur in dem constanten Verhiltnisse 


Ausserdem findet aber am Flüssigkeitsthermometeı 
bei definitiver Zersetzung eventuell noch eine besondere 
Wirmeentwickelung statt, wenn die zunächst activ ab- 
geschiedenen Gase in der Flüssigkeitszelle selbst in 
inactiven Zustand übergehen.) 

Zu diesen mit den zersetzenden Strömen verbundenen 
Wärmeproductionen sind jedoch stets noch die durch die 
Gleichungen (10), (11) und (15) ausgedrückten hinzu- 
zurechnen, welche für diejenigen Stadien der einzelnen 
Strömungen gelten, während welcher die Werthe von @ 
unter den Zersetzungspotentialdifferenzen liegen. In der 
Formel (15) sind dann nur für. den Factor 0,75 ent- 
een andere Werthe X einzusetzen. 


. 3. Mit den vorstehenden Formeln mögen jetzt 
en Versuchsresultate verglichen werden. In 
denselben sind die nach aussen stattfindenden Wärmever- 
luste der Thermometer gemäss den Angaben des $. 1 be 
rücksichtigt und allenfallsige kleine Veränderungen der 
Umgebungstemperatur bereits in Anrechnung gebracht. 
Alle Versuche sind auf die Dauer 7’= 600 Secunden be- 
rechnet, obschon nur diejenigen mit geringeren Temperatur- 
erhöhungen wirklich so lange fortgesetzt wurden. 


1) Man sehe Bosscha, Pogg. Ann. CIII p. 513. doen 
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Versuchsreihe I. 


Versuchsreihe III. 


E = 0,62 Grove’s. R= 7,2 S.-E. ‚Neu gefüllt. EZ = 0,62 Grove’s. 


Temperaturerhöhungen 


| n 
für die am | 
Nr. Dauer von [Flüssigkeits- om Dre | 


thermo- thermo- | 


600 meter | meter | 
Secunden. | 47 (Fl.) At(Dr.) | 


28160 


0,74° C. | 0,38° c. 
2 | 66000 } 1 0,92 
31240 0,48 
| 71200 12 | 
5 | 33880 [0,65 0,5 | 
6 | 74800 08 1,1 


Jetzt vorübergehend mit E=2 
Grove’s und R=10 S.-E. Zer- 
setzung vorgenommen gibt gleich- | 


ills auf 600 Secunden berechnet: | 


122 28 | 


Wieder schnell wechselnde Ströme 
wit E= 0,62 und R = 7,2: 


8 74800 0,66 0,9 


9 21340 |0,73 0,35 
10 61600 [1,3 1,1 


Versuchsreihe II. 


Mit neuer Füllung des Flüssig- 


R = 1,2 S.-E. 


keitsthermometers gemacht und 
darum wegen geänderten Wasser- 


werthes ete. nicht genau vergleich- | 


bar mit der vorigen Reihe. 


E= 0,62 Groves. R=1,2 8..E.| 25 | 70400 


Nr. n At (FL) At (Dr.) 
11 25520] 0,45 0,33 
12 66000 0,7 0,96 
13 20680 | 0.55 | 0,35 
14 | 600 | unmerklich unmerklich. 


Nr. | » | 4¢ (PL) At (Dr.) 


15 | 69520] 0,76 1,1 
16 24860] 07 
i7 66000] 0.9 14 


18 | 25300] 0,55 | 0,4 
19 63360 | 0,82 | 1,42 
20 24860] 0,55 | 0,47 


Jetzt kurzes Zersetzen mit EH = 2 
Grove’s und R = 10 S.-E. 


21 1 11,4 | 1,85 


Versuchsreihe IV. 


Nene Füllung. E= 0,58 Grove. 
R= 1,2 S.-E. 


Nr. n i | 4: (Fl.) | At (Dr.) 
22 67760| 0,78 | 0,72 

Jetzt E=2 Grove’s. R=605.-E. 
23 | 70400] 0,9 | 0,84 


Jetzt einfach zersetzend unter den- 
selben Verhältnissen von E und R. 


| 24 1 5,9 1,2 
Wieder häufig umgewendet. 
1,34 1,12 
Jetzt E=2Groves. R= 30 8.-E. 
26 | 72160| 28 | 35 
Wieder E=0,58 Grove. R = 7,2 
S.-E. 


27 71280| 09 | 08 
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Jetzt ein Tropfen neuer Flüssig 


Versuchsreihe V. keit zugefügt. 


Neue Füllung. E=2 Grove’s. E=2 Grove’s. R=60 S.-E 
R=30 S.-E. 


| At (FL) At (Dr 
n | 

- +—.-— | 48 | 23760 | 1,86 | 2,96 

28 | 26840 | 388 7,12 44 10296] 19 | 2,66 

45 55000] 0.9 | 21 

Von jetzt ab R = 60 S.-E. 46 | 11616 1.8 2,46 


25960 | 1,34 | 2,64 | E=0,58 Grove. R=7,2 S.E. 
73392 | 064 | 1,72 
| 68200 | 0,62 1,46 | 47 | 12496 | 0,5 0,76 
2 | 25520 | 1,56 | 2,74 | 48 | 51920 08 1,76 
9856 | 1,9 2,54 | 49 | 13640 | 0,36 0,32 
| 78320 | 0,44 | 1,16 | 


Wieder R = 30 S.-E. 


Versuchsreihe VII. 
19200 | 1,36 | 3,96 


Neue Füllung. 
E = 0,58 Grove. R= 7,2 S.-E. 


Versuchsreihe VI. In 
NT. n 


R=7,2 S. | 50 | 70400 
Während dieser Versuchsreihe, 51 56470 

die ohne neue Füllung begonnen | 59 26400 

wurde, ist der Flüssigkeitsinhalt | . 

nur noch ein sehr geringer und | X = 0,62 Grove. 

trocknet in bemerkbarer Weise 

noch weiter aus. 53 | 23760 


| 54 | 79200 
Nr.| » | 4¢ (Fl.) | 42 (Dr.) | 55 | 44000 
—— 56 | 9240 
36 | 70400 | 0,72 | 13 | 
37 | 28160 | 0,96 1,06 | E=2 Grove’s. 
38 | 59400 | 0,76 | 1,56 | 
39 | 27896 | 0,64 | | 57 9504 
40 | 63360 | 0,72 | 1,06 | 58 | 36080 
41 14696 | 0,2 | 59 79200 
42 | 49720 | 0,54 60 33880 
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¢ 
— 
35 
66 
— Rei 
0,96 von 

24 
| 06 Ver 
die 
| arti 
4 0.55 

8 | 1,52 

8 1.08 
= 60 S.-E. Gr 
Ber 0, 
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Versuchsreihe VIII. 


Nach einigen Stunden Pause Neue Füllung. E= 0,86 Grove. 


Versuchsreihe IX. 


-E. sich an die vorige Reihe an- R=1,28.-E. 
—= schliessend : 
(Dr) E= 0,58 Grove. R=7,2 S.-E. Pr. | [4 
96 67 24200] 1,5 2,18 
66 Nr] | 4¢ (FL)|4¢(r) 68 | 70400 | 0,98 | 2,72 
1 per 2,9 
"46 61 29480] 088 | 0870| 9152| 108 | 1144 
i 71 42504 | 1,76 4,8 
3.-E. E=0,44 Grove. R=7,2 S.-E. 
gibt so kleine Wirkungen, dass die 
a E=0,53 Grove. R=7,2 S.-E. 14 9152 3,76 6,8 
| 75 50160 | 1,68 5,88 
62 | 33880 | 0,46 | 0,7 E= 0,86 Grove. R=7,2 S.-E. 
63 | 76560 | 0,34 | 0,78 7 48840 | 2 5.82 
641 47080 | 07 | 09 | 77 47520] 22 | 6,32 
66 | 14620 | 0,46 | 0,26 | 78 29040| 1,74] 4,54 
66 | 30360 | 0,62 | 0,68 | 79 65120| 1354| 5,24 
he Die mitgetheilten Versuche sind in der angegebenen 
| (Dr) Reihenfolge ausgeführt worden. Zur besseren Uebersicht 
u mögen jetzt die wichtigsten Reihen nach den Werthen 
).96 von E und den Umwendungszahlen x geordnet nochmals 
1,25 zusammengestellt werden, unter Hinzufügung der mittleren 
),6 Verhältnisszahlen von 4t (Fl) zu At (Dr... Dabei sind 
die mit kleineren E ausgeführten Versuche getrennt auf- 
S.-E. geführt, je nachdem sie vor oder nach Versuchen mit der-- 
a artig grossen £ lagen, für welche Zersetzung möglich war. 
1,52 Reihe VIII. 
1,08 | Mittelwerthe von At 
(Fl.) 
0,24 a | n At (Fl) | 4¢ (Dr.) At (FL) | Dr) 46 (Dr) 
0,53 | 14520 |0,46°C./0260.) — | — | 17 
2.5 30360 | 0,62 0,68 
1.96 — | 33880 jf 954 | 969 | 0,18 
1,16 — | 47080 10,7 0,9 _ — 0,78 
1,82 — 16560 |0,34 0,78 
0,58 | 29480 0,8 


ey = 
- 
4 
3 
ussig- 
<i 
4 
3 
a 
q 
4 
a 


» e293 
Reihe VL > 


| Mittelwerthe ı 
At (FL) | At (Dr) 
At (FL) | 4¢ (Dr.) 


14696 |0,2° C. 0,16°C. 
27896 |0.64 0,64 
28160 10,96 1.06 
49720 1054 0,74 
59400 10,76 1,56 
63360 |0,72 1.06 
70400 |072 13 
10296 |1, 2,66 
11616 2.46 
23760 11,86 2.96 
55000 21 
T 12496 10, 0,76 

| 13640 [036 032 } 0,43 


— | 51920 |o, 1,76 er 


Reihe VIL 
“ul 


26400 |0,66 
56470 |0,75 
70400 0,8 
9240 |0,26 
23760 |0,74 
44000 |0,98 
79200 |0,48 

9504 11,88 

| 33880 | 1,08 

36080 | 1,02 

| 79200 |0,44 


Reihe II. 

600 
20680 
25520 
66000 


5 
E n : 
| > 0,58 _— 1,25 
ny | 0,85 0,94 
| 
— | 0,68 ‘on 
—— - 
— 1,25 — 0,6 
0,96 — — 0,31 
1,52 - | 082 
196 |} 105 180 | 05 
E: we 1,16 = | om 
N 0.86 
0.6‘ = = 
7 034 | 147 


Reihe I. 


At Fl.) 


Mittelwerthe von 


At (Fl.) 42 (FL) 


At (FL) 
At (Dr.) 


28160 
31240 
33880 
66000 
71200 


| 74800 


0,74 
0,6 
0,65 
1 
0,8 
0,8 


Nach voraufgegangener Zersetzung: 


21340 
61600 
74800 


0,73 
1,3 
0,66 


0,35 — 
11 
0,9 


Reihe III. 


\ 1,45 
\ 0,63 


Reihe IX. 


1,44 
2,18 
4,8 

2,72 


1,5 
1,09 


25 0,48 |10,66 | 0,44 
Pay! 
,72 é 1,18 2 4 
),43 4 
),46 0,62 24860 0,7 | q 
— | 24860 | 0,55 | 047 | 046 | 1,3 4 
| — | 25300 | 0,55 | 04 | a 4 
— 63360 | 0,82 | 1,42 se 7 
— | 66000 | 09 | 14 os | 131 | O68 ~— q 
1,1 — | 69520 | 0,76 | 1,1 oe 4 
0,817 Reihe V. | 
La 2 | 9856 | 19 2,54 1 5 7 
— | 25520 | 1,56 | 2,74 | a ‘ 
— | 25960 | 1,34 | 2,64 u 
— | 68200 | 0,62 | 1,46 re Be q 
0,55 — | 73392 | 0,64 | 1,72 
0,38 a | 
| 086 9152 | 1,08 ont 075 
— 24200 | 1,5 = — | 
— 42504 | 1.7 — q 
1,47 — 70400 | 0,98 | q 
— | | 12 | 29 | 281 | 089 
| 
u 
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Mittelwerthe von | 47 (FL) 
At (Fl) | At(Dr.) | 4 Dr) 
9152 | 3,76 | 68 | 0,55 
24640 ‚2 7,6 0,43 
50160 5,88 0,29 
| 82720 4,28 0,29 
29040 | 1,74 | 4,54 0,38 
47520 ‚2 6,32 034 
| 48840 5,82 |1 3 
65120 5,24 0,29 

§. 4. Wenn in den mitgetheilten Zahlen auch mehr- 
fache nicht unerhebliche Schwankungen vorkommen, die 
bei dem difficilen Charakter der ausgeführten Versuche be- 
greiflich erscheinen, so dürften sich doch einige bedeutungs- 
volle Schlüsse aus denselben mit Bestimmtheit ziehen lassen. 
Ich fasse das hierher Gehörige folgendermassen zusammen. 

1. Von den durch kleinere E (0,53 bis 0,86 Grove) 
in der Flüssigkeitszelle entwickelten Wärmemengen scheint 
der durch Gleichung (10) des $. 2 ausgedrückte Antheil 
der unbedeutendere zu sein. Der Versuch Nr. 14 ergibt 
nämlich für n=600 (die kleinste angewandte Umwendungs- 
zahl) eine unmerkliche Wirkung. Für grössere Umwen- 
dungszahlen müsste also alles der Gleichung (10) Ent- 
sprechende noch geringer ausfallen. Daraus ist indessen 
nicht gerade zu schliessen, dass auch für alle anderen 
Versuchsreihen die Wärmewirkung des Convectignsstromes 
gänzlich fortfalle. Es hängt das vielmehr wesentlich von 
dem Werthe von w ab, welcher bei einer bestimmten Füllung 
und Versuchsreihe in der Flüssigkeitszelle herrschte. Nach 
Ausführung der Versuchsreihe II., worin der Versuch Nr. 14 
enthalten ist, wurde w zu rund 6000 S.-E. gefunden. Der 
Ausdruck (10) schreibt sich aber bei n = 7’ = 600 in An- 
betracht, dass a stets eine erhebliche Zahl ist, mit ge 
nügender Annäherung: 
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Drückt man E=0,62 Grove und »= 6000 S.-E. in 
Weber’schem electromagnetischen Masse aus, so ergibt sich 
hierfür der Werth 0,000 034, wobei das Kilogramm Wasser 
zu Grunde liegt. Für das Gramm Wasser erhält man also 
0,034°, und da der Wasserwerth der Flüssigkeitszelle in 
der Versuchsreihe II etwa 0,6 gr war, so entspricht das 
einer Temperaturerhöhung von 0,06°, die sich allerdings 
der Beobachtung entziehen konnte. 

Der eben berechnete Werth kann aber in anderen 
Versuchsreihen mit geändertem w und anderm Wasser- 
werthe (über welche beiden Umständen stets nur eine 
ungefähre Kenntniss möglich ist) bis zum 6fachen ge- 
steigert vorkommen. Es ist danach die im Convections- 
strome entwickelte Wärme zwar in der Regel von ge- 
ringerem Einflusse auf die Wärmeentwickelung der Flüssig- 
keitszelle überhaupt, darf aber nicht ganz vernachlässigt 
werden. Jedenfalls aber hat man ihren Betrag stets zu 
hoch angerechnet, wenn man die für das kleinste n jeder 
Versuchsreihe (wobei stets an ausschliessliche Anwendung 
kleiner E gedacht wird) beobachtete Wärme des Flüssig- 
keitsthermometers ganz auf ihre Rechnung bringt. 

Da nun die mit kleinen F ausgeführten Versuchs- 
reihen wenigstens im Anfange durchweg ein kräftiges — 
Steigen der Werthe 4: (Fl.) mit wachsendem n zeigen, 
so folgt mit Bestimmtheit, dass ein erheblicher Antheil 
lerselben bei grösserem n der Gleichung (11) des $. 2 
entspricht, dass es also eine entschiedene Wärme- 
entwickelung durch Drehen der electrolytischen 
Molecüle gibt. 

2. Nach der in der vorigen Nummer angestellten Be- 
rechnung ist mit Bestimmtheit zu sagen, dass in dem in 
Gleichung (12) des $. 2 gegebenen Ausdruck für das 


t, 
Integral {#de das erste Glied rechter Hand zu keinen 


bemerkbaren Wärmeentwickelungen führen wird, da das- 
selbe in der Gleichung (15) in dem Verhältnisse SBS 
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a 


kleiner auftritt, als das in der vorigen Nummer he 
handelte Integral. Die Gleichung (15) reducirt sich dem. 
nach praktisch auf: 


ol i Bere nac-w 


l+e 


Dieser Ausdruck ist fiir nicht zu grosse n nahem 

gleich: 
lion MRE? .ac?*. 

Wenn man a und c hierin constant dächte, so müsste für 
kleine E, wo der vorstehende Werth die ganze Wärme 
entwickelung am Drahtthermometer bedeutet, diese Wärme- 
entwickelung mit wachsendem n in demselben Masse 
wachsen. Das möge an folgender Zusammenstellung ge- 
prüft werden, in der für die wichtigsten Versuchsreihen 
(alle mit Ausnahme der nicht hierher gehörigen IV und V 
und der durch Austrocknung der Flüssigkeitszelle ge 
störten VI) die Temperaturerhöhungen des Drahtthermo- 
meters dividirt durch n.10 ° aufgeführt sind: 


At (Dr) 


At (Dr.) 
| Reine. | | 
ın.10 


Reihe. | E | 


0* 


32120 | 21 60000 | 
47080 | 19 dir 73000 | 16 
76560 | 10 21340 | 16 
61600 18 
26400 | 23 | ı 74800 | 12 
56470 | 22 
III. | 0,62 25000 

| | — | 66300 
9240 26 | IX. | 0,86 | 9152 158 
23760 23 — | 24200 9 
44000 25 — | 42504) 113 
‚79200 | 19 71980 | 39 


(0,85 29040 | 156 
0,62 39100 | | — 48180 126 
65120 81 
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Die Zahlen verlaufen regelmässig genug, um daraus 
ı schliessen, dass mit Ausnahme der IX. Versuchsreihe 
in allen übrigen die Wärmeentwickelung At (Dr.) am 
Drahtthermometer allerdings annähernd proportional mit 
m Umwendungszahlen nx wächst, wenn man von den 
lerhöchsten Werthen von n absieht. Für die grössten n 
eigt sich dagegen meistens ein entschieden kleineres Ver- 


nahe 
At (Dr.) 
n ’ 


iltniss und ebenso tritt wohl für die ganze 


Reihe IX eine Abnahme dieses Verhältnisses auch bei 
ste für den kleineren n hervor. 
V’ärme- Man könnte dieses Verhalten vielleicht mit dem Ein- _ 
V ärme- flusse erklären, welchen der Factor ac? auf den Werth 
Masse T 
ng ge- des Integrales dt besitzt. Dieser Factor wächst nim- 
sreihen 
und V 
le ge 
hermo- 


( 

lich mit wachsendem ce (für die in den Versuchen ein- — 
gehaltenen Umstände). Nach meiner früheren Arbeit ist 
aber e für die Anfänge der einzelnen Strömungen, welche 

ai grösseren n wohl mehr in den Vordergrund treten, _ 
einer anzunehmen, und folglich wäre ac? kleiner für 
grössere n. So verhält sich die Sache offenbar für die ganze 
Reihe IX, welche mit der entschieden grösseren electro. 
motorischen Kraft ausgeführt ist. Die mit den gröstenn = 
in dieser und in den meisten anderen Reihen gefundenen +g 
Resultate, dass nämlich die Wärmeentwickelung At (Dr) 
selbst abnimmt, erklären sich aber nicht in dieser Weise. 

Denn die äusserste nicht erreichte Grenze für die Abnahme 

von ac? bei wachsendem n würde in der Constanz des Pro- 

luctes nac? gegeben sein und in diesem also wirklich nicht 
erreichten Falle hätten constante At(Dr.) beobachtet werden 
müssen. Für die Erklärung dieses Punktes gibt es über- 
haupt auch nach jeder anderen irgendwie denkbaren Auf- = 
fassung keinen inneren Anhaltspunkt. Es muss hier also 

ein Mangel in dem Beobachtungsverfahren vorliegen, der _ 
übrigens leicht einzusehen ist. 

Der mir zu Gebote stehende Rotationsumwender war 


nämlich leider schon ein wenig abgenutzt, so dass de 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IV, 14 j 
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Contactfedern namentlich bei schnellem Spiele desselben 
nicht ganz stossfrei bleiben konnten. Auf die Contact- 
federn ausgeübte Stösse können aber, da die Schwingungs- 
dauer der nicht sehr starken Federn für transversal 
Schwingungen entschieden über der Dauer der kürzesten 
angewandten Ströme lag, einzelne Stromesumwendungen 
namentlich bei schnellster Gangart ganz aus dem Spiele 
gebracht haben, so dass dann thatsächlich eine kleinere 
als die angerechnete Zahl n gültig war. Für die höchsten 
n sind die Beobachtungen also einfach nicht mehr zuver- 
lässig. 

Schliesst man diese Beobachtungen demgemäss aus, 
so wäre nur in der Reihe IX bei Anwendung der grösse- 
ren Kraft E = 0,86 eine deutliche Veränderung von c bei 
wachsendem n wahrzunehmen, während in den Reihen für 
kleinere E ziemlich constante Capacitiiten im Spiele sind. 
Die Constanz von c ist hier aber nach allen früheren Er- 
fahrungen natürlich nur dahin zu verstehen, dass die 
Totalwerthe im Sinne der obigen Berechnungen constant 
sind. Das könnte wesentlich dadurch bedingt sein, dass vor 
Ablauf des für eine einzelne Strömung angewandten Zeit- 
intervalles schon mit einiger Annäherung der überhaupt er 
reichbare höchste Ladungswerth für Q wirklich erreicht ist. 

Ueber die so zu verstehenden Durchschnittswerthe der 
Capacitäten dürften noch folgende Angaben von Interesse 


sein. Wenn man von der durch Gleichung (7) gegebenen 
Grenzformel: 


Gebrauch macht, 


so gewinnt man bei den angegebenen 
Werthen der einzelnen hier in Betracht kommenden Gris 
sen einen ersten rohen Annäherungswerth für a, der im 
höchsten Falle um etwa 10°/, zu klein ist. Damit wäre 
an Stelle der in der gegenwärtigen Nummer benutzten 
Formel für die Drahtwärme zu schreiben: 
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und hieraus lässt sich also eine ungefähre Werthbestim- 
mung von c für die einzelnen Versuche ableiten. Die fol- 
gende Zusammenstellung enthält die den Mittelwerthen der 


At (Dr.) 


Verhältnisszahlen az entsprechenden ec für die Ver- 
n.107 


suchsreihen mit kleineren E und die den Grenzwerthen 
desselben Verhältnisses entsprechenden ce der Reihe IX. 


Mittel von |Mittelvon 
Reihe. E 4¢(Dr.) Mikro- |Reihe. E | 4t(Dr.) ;n Mikro- 

n. 107° farads. 10-° farads. 

VILL. 0,53 19.3 17 I. | 0,62 | 15,6 10 

VIL.058 225 16 Ill. 0,62, 19 12 
062 247 16 158 (52 
| 


Man sieht, dass alle vorkommenden ec entschieden 
über derjenigen untersten Grenze (5 Mikrofarads) liegen, 
welche bei den Berechnungen des $. 2 ins Auge gefasst 
wurde. Dass die Werthe von ce für die einzelnen Ver- 
suchsreihen bedeutende Unterschiede zeigen, kann nicht 
auffallen, da die einzelnen Reihen stets mit erneuer- 
ter Zusammenstellung der Flüssigkeitszelle gemacht wur- 
den. Uebrigens dürfte es Beachtung verdienen, dass die 
verschiedenen Versuchsreihen im ganzen eine grösser 
werdende Condensatorcapacitit im Laufe der Zeit an- 
zeigen, was vielleicht auf eine allmählich sich ändernde 
Beschaffenheit der Platinbleche durch viele Versuche, na- 
mentlich durch wiederholte Versuche mit zersetzenden 
Strömen hindeutet. (Man vergleiche hierüber das spä- 
ter unter Nr. 5 Angegebene. Vielleicht wäre auch das 
in der früheren Arbeit p. 583 und 591 über die Steigerung 
der Beweglichkeit der electrolytischen Molecüle Gesagte 
zu vergleichen.) Weiter ist noch bemerkenswerth der an- 
fänglich so sehr viel grössere Werth von e in der Reihe 
IX, der einzigen Reihe, welche mit einer von der Zer- 
14* 
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setzungspotentialdifferenz nicht mehr weit entfernten 
tromotorischen Kraft durchgefihrt ist. 


3. Vergleicht man fiir diejenigen Reihen, welche 
unterhalb der Zersetzungspotentialdifferenz gelegenen Kräf- 
ten E gemacht sind, die gleichzeitigen Wärmeentwicke- 
lungen At(Fl.) und At(Dr.), so ergibt sich das wichtige 
Resultat, dass mit wachsendem n die erstere viel langsamer 
fortschreitet als die letztere. In der geordneten Zusam- 
menstellung des $. 3 sind zur Bestätigung dieses Punktes 
4t(Fl.) 
At(Dr.) 
geführt, die also mit wachsendem n stark abnehmen. Das 
ist sogar deutlich an der sonst gestörten Versuchsreihe 
VI zu sehen. Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, 
dass, so verschieden auch die Verhältnisse der Flüssig- 
keitszelle für die verschiedenen Versuchsreihen sein mögen 
(durch anderen Wasserwerth, Querschnitt etc. bei stets 
neu gemachter Füllung), doch innerhalb der einzelnen Reihen 
der Vergleich mit der gleichzeitigen Wärmeentwickelung 
am Drahtthermometer recht sicher geführt werden kann, 
so dass das angeführte Resultat ganz ausser Zweifel steht. 
Hierdurch ist zunächst ein neuer Beweis dafür geliefert, 
dass bei diesen Versuchen die electrischen Strömungen 
durchaus nicht in gleicher Weise die Flüssigkeitszelle und 
den Draht durchlaufen. Denn .da hier von secundären 
chemischen Wärmewirkungen in der Flüssigkeitszelle keine 
Rede sein kann, so hätten in diesem Falle constante Ver- 


hältnisse on innerhalb jeder Versuchsreihe herrschen 


in der letzten Colonne die Verhältnisszahlen auf- 


müssen. Der vorliegende Beweis gegen eine derartige 
Annahme ist wohl der directeste, der geführt werden kann, 
weil er sich an Stromeswirkungen anschliesst, welche in- 
nerhalb der Flüssigkeitszelle selbst zu beobachten sind. 


Ein weiterer Schluss lässt sich aus diesem Resultate 
betrefis der in Nr. 1 des gegenwärtigen Paragraphen be- 
sprochenen Wärmeentwickelung ziehen, welche dem Drehen 
der electrolytischen Molecüle entspringt. Da nämlich die 
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| elec. ses Resultat auch deutlich hervortritt in der Versuchs- 2 

reihe II, bei der nach Nr. 1 die ganze Wärmeentwicke- 7 
oe lung am Flüssigkeitsthermometer auf Drehwärme kommt, — 
Kräf- so gilt es auch speciell für den Vergleich der letzteren 
wicke mit der im Draht entwickelten Wärme. Hierfür sind übri- 
chtige gens auch in den anderen Versuchsreihen überall ent- 
samer schiedene Beweise gegeben, wenn man die in Nr. 1 des 
‚usam- 


ınktes behält speciell 


wickelung des Convectionsstromes sehr -wenig veränderlich 
mit n ist. 
Man hat also die durch Formel (11) des $. 2 ausge- — 
sreihe 
'erden, 
liissig- dem n, als die in der vorigen Nummer behandelte Wärme: | 
mögen 1,5nMRE?.ac:. 
| stets Daraus folgt, dass fiir eine einzelne Strémung F (2) ab- 


. 5 
Reihen 


kelung nimmt, wenn n wächst. Die Beschleunigung der electro- Be 
Kae lytischen Molecüle ist also eine grössere, wenn die Dre- __ 
steht hungen derselben weniger schnell aufeinander folgen und _ 73 
liefert, somit überschüssige electrische Drehkräfte längere Zeit 
hindurch thätig sind. 
4. Für diejenigen grösseren E (2 und 3 Grove's), 
welche über der Zersetzungspotentialdifferenz liegen, kommt 
im allgemeinen bei häufigem .Stromeswechsel sowohl die 
Wärmewirkung der zersetzenden Ströme, als auch diejenige 
der Ladungsstréme und der Drehungen zur Geltung. En 
Was zunächst die Wärmeentwickelungen am Draht- _ 
rartige thermometer betrifft, so darf hier die Wärmewirkung der 
| kann, Ladungsströme zum Theil vielleicht nicht mehr mit V er = 
she in- = a 
ind. nachlässsigung des Factors berechnet werden, 
sultate 
en be- wie es in Nr. 2 geschah, da A hier viel grösser und damit | 
)rehen a, falls die Capaeität dieselbe bleibt, viel kleiner ist. 
sh die- Ueber die Capacitäten lässt sich in diesem Falle wenig 
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Sicheres sagen; man wird nur nach Analogie des unter 
Nr. 2 über die Kraft 0,86 Angeführten und des in der gen 
früheren Arbeit (p. 587) Gefundenen geneigt sein, diesel- wir 
ben grösser anzunehmen, als. sie bei sonst gleicher Be- eine 
schaffenheit der Flüssigkeitszelle für schwächere Kräfte hera 
oben gefunden wurden. Damit ist dann eine untere Grenze 

für die den Ladungsströmen entspringende Wärme anzu- 

geben, da in deren zu Anfang von Nr. 2 gegebenen Aus- 

druck (worin jetzt nur wegen geändertem AR der neue 

Factor X eintritt): 


9 


= angenähert: 2X ME?e. —* 


der Theil e wächst mit wachsendem c (wenig- 


l+e 


stens, so lange I > 1 ist, wie es stets der Fall ist). 


In dieser Weise berechnet sich z. B. für die in der 
Versuchsreihe VII angewandte Kraft E = 2 Grove’s, wenn 
man dort den Werth ce = 16 Mikrofarads, wie er in der- 
selben Reihe für kleinere Kräfte oben gefunden wurde, 
benutzt, das Folgende. Für „= 9504 wäre die der La- 
dungswärme entsprechende Temperaturerhöhung 0,3°, wäh- 
rend am Drahtthermometer im ganzen 2,5° beobachtet ist. 
Für n = 34980 wäre die Erhöhung 1,09%, während 1,89’ 
beobachtet ist. Für „ = 79200 wäre mit dem verminder- 
ten Werthe c= 10 Mikrofarads, wie er nach Nr. 2 für 
dieses grösste n etwa gelten würde, berechnet die Tem- 
peraturerhöhung der Ladungsströme sogar 1,54°, während 
nur im ganzen 1,16° beobachtet wurde. Indessen sind die 
Beobachtungen mit den grössten n, wie angegeben, nicht 
mehr zuverlässig. 
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unter Aehnlich ist das Resultat einer solchen Rechnung für — 
dak den Fall E=3 Grove’s in der Versuchsreihe IX. Hier N 
würde fiir n=9152 mit Mikrofarads gerechnet 
r Be eine Temperaturerhöhung von 2,16° durch Ladungsstréme _ 
räfte herauskommen, während im ganzen am Drahtthermometer 
renze 6,8° beobachtet ist. Für „= 82720 berechnet sich mit _ 
anzu c=13 Mikrofarads die Erhöhung zu 4,71°, während 4,28° 
Aw beohachtet ist. Ebenso ist es mit den übrigen über die- 
sen Punkt vorliegenden Versuchen. 
Es ergibt sich aus all diesem, dass auch bei grösse- 
ren zersetzenden Kräften, wenn häufiges Stromwenden 
vorgenommen wird, die Ladungswärme keineswegs zu ver- 
nachlässigen ist und bei grösseren Umdrehungszahlen n — 
sogar entschieden die Wärmewirkung der zersetzenden — 
Ströme überwiegt. Die gesammte Wärmeentwickelung am 
Drahtthermometer macht, da die Wirkung der zersetzen- 
den Ströme hiernach mit wachsendem » stark abnimmt, — 
| im ganzen einen mit wachsendem x abnehmenden Verlauf _ 
wenig durch, der höchstens im Anfange umgekehrt eine kleine 
Steigung zeigt. Dass bei sehr grossem n die zersetzenden , 
Ströme gar nicht mehr oder nur noch wenig zur Wirkung 
ist). kommen, steht übrigens in voller Uebereinstimmung a 
in de dem in der früheren Arbeit über die Wirkung starker — 
vo Inductionsstréme Gesagten. 
n dee Wendet man das Ergebniss, dass für sehr grosse n os 
wall der Haupttheil der im Drahte überhaupt entwickelten 
. Le Wärme von den Ladungsstrémen herrührt, auf die Ver- 
wäh- suche Nr. 26, 28 und 35 in der ersten Zusammenstellung _ 
et ih des $. 3 an, so ergibt sich noch eine interessante Bestä- = 
1,89° tigung einer anderen in der früheren Arbeit mitgetheilten _ 
indes Erfahrung. Die Versuche 26 und 35 zunächst sind mit 
9 für sehr grossen n und ausserdem mit R = 30 S.-E. gemacht, Br. 
Tem- während in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft die Ver- » 
ihrend suche 25 und 34 ausgeführt sind, die sich nur durch den — ss 
nd dia doppelten Werth von R von !ihnen unterscheiden. Nach 
ic der für diese grossen n allein entscheidenden Formel 
für die Ladungswärme, wie sie zu Anfang der gegenwär- 
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aa 
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tigen Nummer verzeichnet wurde, miissten also in dem 
Falle des kleineren R wegen des damit geänderten X nahezu 
die doppelten Drahtwärmen beobachtet worden sein, falls 
c für kleinere und grössere R constant wäre. Es ist aber 
entschieden mehr als das doppelte beobachtet worden, und 
das zeigt das Zutreffen der früheren Erfahrung auch hier, 
dass nämlich kleinere R der Zuleitungsdrähte entschieden 
grössere Capacitiiten c der Flüssigkeitszelle bedingen 
(p. 593 der früheren Abhandlung). 

Das gleiche Verhalten ist nun aber auch für den 
Versuch 28 gegenüber dem darauf folgenden 29 zu con- 
statiren, nur nicht in ganz so starkem Masse, wie bei den 
anderen beiden Versuchen, weil eben beim Versuch 28 ein 
entschieden kleineres n vorliegt, welches wohl noch eine 
ausgesprochene Wirkung auch der zersetzenden Ströme 
einschliesst. 

In engstem Zusammenhange mit den Wärmeproduc- 
tionen am Drahtthermometer bei Anwendung grosser E 
stehen nun natürlich die gleichzeitigen Wärmeproductionen 
am Flüssigkeitsthermometer. Mit steigendem n ist an- 
fänglich eine erhebliche Wirkung der zersetzenden Ströme 
zu beobachten, die später fast ganz der der Drehung der 
Moleciile entspringenden Wärme Platz macht. Die Gesammt- 
wirkung ist eine für wachsende n abnehmende. Dass auch 
4At(Fl.) 
At (Dr.) 
gehenden verständlich. 

Werden keine häufig abwechselnden, sondern dauernde, 
einseitige Ströme angewandt, so tritt ausserdem in der 
Flüssigkeitszelle eine kräftige Wärmeentwickelung hervor, 
die dem secundären Umwandeln der ursprünglich activ 
abgeschiedenen Gase in dem inactiven Zustand entspricht. 
Das zeigen die Versuche Nr. 7, 21 und 24 in der ersten 
Zusammenstellung des $. 3, in denen die am Flüssigkeits- 
thermometer beobachtete Wärmeentwickelung grösstentheils 
diesem Umstande zu verdanken ist. 

Eu 5. An einigen Stellen, besonders ausgeprägt aber in 


die Verhältnisse abnehmen, ist nach allem voran- 
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der mit den grössten Kräften gemachten Versuchsreihe IX, 
ist eine lebhaftere Wiirmeentwickelung für die Kräfte, | 
welche unter der Zersetzungspotentialdifferenz liegen, be- 
obachtet worden, wenn Zersetzungen mittelst höher ge- 
legener Kräfte vorausgegangen waren, Nach den Angaben 
in Nr. 2 des gegenwärtigen Paragraphen betreffs der — 2 
Reihe IX bedeutet das zugleich eine grössere Capaeität 
in der Flüssigkeitszelle und ist auf das Spiel der Gase 
zurückzuführen, welche noch von den Zersetzungen her an 
den Platinblechen restiren. 

6. Wenn auch über den absoluten Werth der der _ 
Drehung der electrolytischen Molecüle entspringenden 
Wärmeentwickelung nach dem Vorstehenden keine genaue- _ 
ren Angaben zu machen sind und namentlich der dr 
Drehung direct unterliegende Antheil der jedes mal vor- _ 
handenen Flüssigkeitsmasse unbekannt ist, so lässt sich doch. 
sagen, dass diese Wärmeentwickelung entschieden grösser 
ist, als die in der unmittelbar voraufgehenden Arbeit beim 
Drehen von Molecularmagneten beobachtete Wärmeent- _ 
wickelung, wenn man beides auf das gleiche Gewicht der _ 
gedrehten Körper bezieht. Das dürfte seinen Grund in 
dem einerseits flüssigen, andererseits festen Aggregatzu- 
stande der in Frage stehenden Körper haben. 
Darmstadt, den 20. März 1878... 


III. Ueber einige neue von Hrn. Zöllner gegen _ 
meine electrodynamischen Betrachtungen er- 
hobene Einwände; von R. Clausius. ze 


H.. Zöllner hat in einer Entgegnung!) auf meinen 
letzten die Electrodynamik betreffenden Aufsatz?) die in 


1) Wied. Ann. II. p. 604. 
2) A. a. oO. Pp. 118. Lis 2) 
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diesem zur Stütze meines electrodynamischen Grund- 
gesetzes angestellten Betrachtungen zu widerlegen gesucht 
und hat dabei einige Punkte hervorgehoben, welche, wie 
es mir scheint, einer näheren Beleuchtung bedürfen, und 
deren Klarstellung vielleicht nicht ohne wissenschaftliches 
Interesse sein wird. 

Ein Hauptpunkt, welchen Zöllner zur Stütze des 
Weber’schen und zur Bekämpfung meines Grundgesetzes 
anführt, besteht darin, dass er sagt, ich habe bei der Aufstel- 
lung meines Gesetzes mehrere ungerechtfertigte Hypothesen 
gemacht, während Weber, „eingedenk des Newton’schen Aus- 
spruches hypotheses non fingo, sein Gesetz nur auf Grund 
und zur Erklärung beobachtbarer Thatsachen abgelei- 
tet“ habe. Betrachtet man die Sache aber näher, so sieht 
man, dass sie sich gerade umgekehrt verhält. 

Weber hat die Voraussetzung, welche Newton von 
den Kräften, die zwei in Punkten concentrirt gedachte 
Massen, unabhängig von ihren etwaigen Bewegun- 
gen, auf einander ausüben, gemacht hat, nämlich dass sie 
ihrer Richtung nach in die Verbindungslinie der Punkte 
fallen, ohne weiteres auch auf die Kräfte angewandt, welche 
zwei Electricitätstheilchen vermöge ihrer Bewegungen 
auf einander ausüben. Hierbei hat man es aber, wie ich 
schon in meinem früheren Aufsatze bemerkt habe, mit einem 
ganz anderen Falle zu thun.- Für zwei ruhende Punkte 
gibt es gar keine andere ausgezeichnete Richtung als die 
ihrer Verbindungslinie; für bewegte Punkte aber sind 
auch die Richtungen ihrer Bewegungen ausgezeichnete 
Richtungen, und wenn man behauptet, dass diese Bewe- 
gungsrichtungen auf die Kraftrichtungen keinen Einfluss 
haben können, so ist das offenbar eine Hypothese, und 
zwar eine solche, die Newton, wenn er diesen Fall zu behan- 
deln gehabt hätte, bei seiner gewohnten Vorsicht in Bezug 
auf Hypothesen wahrscheinlich nicht gemacht haben würde, 

Ich habe dagegen über die Richtung und auch über 
die Grösse der Kräfte, welche zwei bewegte Electricitäts- 
theilchen aufeinander ausüben, im voraus gar keine An- 
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nahme gemacht, sondern habe nur versucht, durch eine 
auf der Grundlage von Erfahrungssätzen ausgeführte Ent- 
wickelung zur Bestimmung der Kräfte zu gelangen. 

In Bezug auf den von mir gegen das Weber’sche 
Grundgesetz erhobenen Einwand, dass nach ihm ein in 
einem ruhenden Leiter stattfindender geschlossener und 
constanter Strom auf ruhende Electricitit eine Kraft aus- 
üben müsste, welche in der Wirklichkeit nicht beobachtet 
wird, bringt Hr. Zöllner, um zu zeigen, dass diese Kraft 
für die Beobachtung zu klein sei, den Umstand zur Sprache, 
dass der diese Kraft bestimmende Ausdruck im Nenner 


die Grösse c? enthält, und führt dann einen Zahlenwerth a 


dieser Grösse an, welcher neben vier geltenden Ziffern 
noch zwanzig Nullen hat. 

Dabei ist zunächst zu bemerken, dass der Zahlenwerth 
wesentlich von der Längeneinheit abhängt, welche bei der 
Bestimmung der eine Geschwindigkeit darstellenden Grösse 
e angewandt ist. In der von Zöllner angeführten Zahl 
ist ein Millimeter als Längeneinheit benutzt. Würde man 
statt dessen ein Meter oder ein Kilometer als Längenein- — 
heit benutzen, so würden in der Zahl gleich sechs oder 
zwölf Nullen fortfallen. Die Zahl, für sich allein, erlaubt | 
also noch gar keinen Schluss auf den Werth des Aus- 
druckes, sondern es kommt darauf an, wie die in der Zahl 
benutzte Längeneinheit sich zu der in dem Ausdrucke 


vorkommenden, durch dargestellten Geschwindigkeit der 


Electricitat verhält, und welchen Werth die andere darin 
vorkommende Grösse A’ hat, welche die in der Längen- 
einheit des Leiters bewegte Electricitiitsmenge bedeutet. 
Wenn die blosse Anführung des grossen Zahlen- 
werthes von c? ausreichen sollte, um zu beweisen, dass der 
Ausdruck für die Beobachtung verschwindend klein sei, 
so müssten auch alle electrodynamischen Kräfte, deren 
Ausdrücke ebenfalls sämmtlich c? im Nenner enthalten, © 
verschwindend klein sein. Da dieses nicht der Fall ist, | 
so ist daraus ersichtlich, dass die in den Ausdrücken vor- 
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kommenden Factoren durch ihre Grösse sehr wohl die Grösse 
jenes Nenners compensiren können. Die in meinem vori- 
gen Aufsatze angestellte Betrachtung, welche dahin führt, 
dass die von einem Magneten auf eine ruhende Electri- 
citätseinheit nach der Webers’schen Formel ausgeübte Kraft 
eine gegen gewöhnliche electrodynamische Kräfte beträcht. 
liche Grösse haben müsste, wird also durch die Anführung 
jenes grossen Zahlenwerthes von c?, der für beide Kräfre 
gilt, gar nicht berührt und behält ihre volle Beweiskraft, 

Ich hatte in meinem früheren Aufsatze auf die von 
Ampere zur Erklärung des Magnetismus angenommenen 
Molecularströme ein besonderes Gewicht gelegt, weil be 
ihnen die von Weber vorausgesetzte Doppelströmung 
noch unwahrscheinlicher ist, als bei galvanischen Strömen, 
und hatte darüber gesagt: „Wenn man sich denkt, dass di 
positive Electrieität sich um einen negativ electrischen Kem 
wirbelartig herumbewege, so ist das eine den sonst vor- 
kommenden mechanischen Vorgängen ganz entsprechende 
Vorstellung. Dass aber zwei verschiedene Fluida sich um 
denselben Mittelpunkt fort und fort in entgegengesetzten 
Richtungen bewegen und immer durch einander gehen 
sollten, scheint mir fast undenkbar.“ Diese Stelle citirt 
Hr. Zöllner vollständig und sagt dann, er müsse diesen 
Betrachtungen gegenüber bemerken, dass Weber sich über 
die Art, wie die Bewegung der: Electricitit bei den Am- 
pere’schen Molecularströmen stattfinde, schon lange eine 
bestimmte Vorstellung gebildet habe, welche sich beson 
ders erschöpfend in seiner 1871 veröffentlichten Arbeit 
„über das Princip von der Erhaltung der Energie“ aus 
einandergesetzt finde. „Auf diese Abhandlung W eber’s‘, 
fährt er fort, „möchte ich mir daher erlauben diejenigen 
Leser zu verweisen, welche sich etwas genauer über die 
Existenz und Möglichkeit Ampére’scher Molecularströme 
unterrichten wollen.“ 

Hiernach muss jeder Leser, welcher jene Abhandlung 
nicht wirklich zur Hand nimmt und die betreffende Stelle 
aufsucht, glauben, Weber habe darin eine ganz andere 
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Ansicht ausgesprochen als ich. Liest man aber die be- 
treffende Stelle wirklich nach, so findet man folgendes. ') 
Weber nimmt an, dass zu einem ponderablen Atom ein 
positives und ein ebenso grosses negatives Electricitiits- 
theilchen gehöre. Bei der Betrachtung der Bewegung der 
beiden Electricititstheilchen um einander spricht er davon, 
dass das Verhältniss beider Theilchen in Beziehung auf 
Theilnahme an der Bewegung von dem Verhältniss ihrer 
Massen abhänge, und dass man, wenn an einem Electri- 
cititstheilchen ein ponderables Atom hafte, die Masse 
desselben mit zu der des Electricitätstheilchens zu rechnen 
habe. Nachdem er dann das positive Electricitätstheil- 
chen mit +e und das negative mit —e bezeichnet hat, 
sagt er wörtlich weiter: „Nur an diesem letztern hafte ein 
ponderables Atom, wodurch seine Masse so vergrössert 
werde, dass die Masse des positiven Theilchens dagegen 
als verschwindend betrachtet werden dürfe. Das Theil- 
chen —e wird dann als ruhend, und blos das Theilchen 
+e als in Bewegung um das Theilchen —e herum befind- 
lich betrachtet werden können.“ 

Man sieht hieraus, dass die Vorstellung, welche Weber 
sich von einem Molecularstrome gebildet hat, im wesent- 
lichen dieselbe ist, wie die, von der ich gesagt habe, dass 
sie den sonst vorkommenden mechanischen Vorgängen 


ganz entsprechend sei, nämlich wo nur die positive Bllc- 


trieität sich um einen negativ electrischen Kern herum- 
bewegt. Da ich nun nachgewiesen habe, dass das Weber- 
sche Grundgesetz, wenn man es auf diese Art von Be- 
wegung anwendet, zu einer Kraft führt, welche in der 
Wirklichkeit nicht beobachtet wird, so folgt daraus, dass 
das Weber’sche Grundgesetz mit seiner eigenen Vorstel- 
lung von den Molecularströmen im Widerspruche steht. 
In einem seinem Aufsatze hinzugefügten Nachtrage, 
welcher sich in demselben Hefte dieser Annalen befindet, 


1) Electrodynamische Massbestimmungen, ' insbesondere über das 
Prineip der Erhaltung der Energie. Leipzig 1871. p. 41. 
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erhebt Hr. Zöllner gegen mein Grundgesetz noch folgen. 
den sachlichen Einwand. Zwei auf der Erde in Ruhe be. 
findliche Electricitätstheilchen machen gemeinsam diejenige 
Bewegung mit, welche die betreffende Stelle der Erde 
macht, und da nach meinem Grundgesetze zwei sich mit 
gleicher Geschwindigkeit parallel bewegende Electricitäts- 
theilchen eine electrodynamische Kraft aufeinander aus. 
üben, so entstehe daraus ein Widerspruch mit der Erfah- 
rung, denn „für solche Theilchen ist das Gesetz der Elec 
trostatik experimentell begründet worden, wonach ihr 


Potential = << ist.“ 


Betrachtet man aber die Sache etwas näher, so findet 
man auch diesen Einwand vollkommen unbegründet. Be. 
zeichnet man nämlich die Geschwindigkeit des betreffen- 
den Punktes der Erde, dessen Bewegung für die experi- 
mentelle Untersuchung als geradlinig und constant ange 
sehen werden kann, mit w, so sind die Componenten der 
Kraft, welche ein Theilchen e mit den Coordinaten z, y,: 
von einem Theilchen e mit den Coordinaten 2’, y', 27 & 
leidet, wenn beide relativ zur Erde in Ruhe sind, nach 
meinem Grundgesetze: 


yt jr 

(1-kw?); —ee 
Oy ‘ Oz 
während sie nach der von Zöllner angeführten elec 
trostatischen Potentialformel sei würden: 


r 
-(l1—kw?): —ee’ 
ee (1—kw’); ee 


(1— hw’, 


1 1 l 
— 66 Ox — dy = Oz 


Die fiir die beiden Fille geltenden Ausdriicke unter 
scheiden sich also nur durch den constanten Facto 
1—kw*% Dieser constante Factor hat auf die For 
meln denselben Einfluss, wie wenn die Maasseinheit, nad 
welcher die Electrieitätsmengen e und e’ gemessen wer 
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olgen- den, ein wenig geändert würde. Da wir nun aber die 3 
Maasseinheit, nach welcher wir die Electricität messen, 


ie be- 


jenige nur aus der von ihr ausgeübten Kraft entnehmen, so kön- 
Erde nen wir natürlich eine in constanter Weise stattfindende 
h mit Aenderung der Kraft nicht bemerken. 
citäts- Während Hr. Zöllner auf der einen Seite, wie vor- 
r aus. stehend und in meinem früheren Aufsatze besprochen ist, 
Erfah- mein Grundgesetz entschieden und mit einer gewissen 
Elec. Heftigkeit bekämpft, kommen andererseits Stellen vor, in 
ch ihr welchen er zu zeigen sucht, dass mein Grundgesetz eigent- 4 
lich gar nicht neu sei, sondern im wesentlichen mit dem — : 
Weber’schen übereinstimme, indem meine Potentialformel 3 
> findet durch einige „rationelle Vereinfachungen“ auf die Weber’- | 
t. Be sche zurückgeführt werden könne. q 
trefien- In dieser Beziehung scheint es mir zweckmässig, die 4 
experi- drei von Weber, Riemann und mir für das electro- 
t ange- dynamische Potential aufgestellten Formeln, welche ich 
ten der an einem anderen Orte schon einmal zur Vergleichung zu- 4 
1 2, 8 sammengestellt habe, noch etwas vollständiger und unter 4 
‚ze einem zur Unterscheidung der charakteristischen Eigen- q 
1, nach thümlichkeiten besonders geeigneten Gesichtspunkte zu be- _ 4 
trachten. 
Wenn zwei Punkte sich bewegen, so kann man be- | 
kanntlich ausser den absoluten Bewegungen der beiden 4 
— kw, einzelnen Punkte auch die relative Bewegung beider Punkte __ q 
zusammen betrachten. Unter der Bezeichnung relative 
elec: Bewegung werden aber noch zwei wesentlich von ein- 3 
ander verschiedene Begriffe verstanden. Seien z, y, zund 
y,z' die rechtwinkeligen Coordinaten der beiden Punkte 
zur Zeit t, so dass: 
Ei dx dy dz na dx dy dz =) 
dt’ dt’ dt dt’ dt’ dt 
unter: 
Factor die Geschwindigkeitscomponenten der beiden absoluten 
lie Bewegungen darstellen, dann sind: 
eit, nad dx de dy dy dz dv > i 
sen wer 


— 
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die Geschwindigkeitscomponenten der relativen Bewegung 
im gewöhnlichen Sinne des Wortes. Ausserdem wird aber 
von manchen Autoren, insbesondere von W. Weber und 
Zöllner, die relative Bewegung auch so aufgefasst, das 
darunter nur die Zu- oder Abnahme der gegenseitigen 
Entfernung der beiden Punkte verstanden wird, und das 
daher, wenn r ihre ei zur Zeit # bedeutet, die 


In u 
abso! 


relative Geschwindigkeit durch “ - ” dargestellt wird. Um 


diese letztere relative Geschwindigkeit durch die Compo- 
nenten der absoluten Geschwindigkeiten auszudrücken 
braucht man nur die Gleichung: ce 


wese 
Ope! 
facl 
r=V(r— x)? + (y cu y)? > (z —z)? auf | 

dig 

nach ? zu differentiiren, wodurch man erhält: 


dr 1 „[dz dz’ „[dy „[dz de 
Die drei für das electrodynamische Potential aufge  beid 

stellten Formeln unterscheiden sich nun dadurch von ein- 

ander, dass die eine oder die andere Art von relativer 
Geschwindigkeit oder die absoluten Geschwindigkeiten in @ erst 
ihnen vorkommen. einz 
In der Weber’schen Formel kommt die relative Ge ent 
schwindigkeit der letzten Art vor, indem die Formel 4 aus 


fach 
(1) 


beze 


t 


d 
Setzt man hierin für 5 den obigen Ausdruck, so geht die 


Formel über in: 


dz dz'\}? 
+(e —2 


In der Riemann’schen Formel kommt die relative Ge 
schwindigkeit der ersten Art vor, indem sie lautet: 3 
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le dy (dz dz\? 
In meiner Formel endlich kommen die Componenten der 
ıbsoluten Geschwindigkeiten vor, indem sie lautet: ‘tae 
r \dt dt dt dt dt dt 
Ein blosser Blick auf die drei unter (la.), (2) und 
gegebenen Formeln genügt, um zu erkennen, dass sie 
esentlich von einander verschieden sind, und dass die 
Operationen, welche Hr. Zöllner rationelle Verein- 
fachungen nennt, und durch welche er meine Formel 
auf die Weber’sche zurückführt, vielmehr als vollstän- 
dige principielle Umänderungen meiner Formel zu 
bezeichnen sind. 
Zugleich sieht man, dass für die absoluten Geschwin- 


digkeiten meine Formel bedeutend einfacher ist als die 
eiden anderen, indem sie sowohl in Bezug auf mrt zn und 
dz dy 
—, als auch in Bezug auf —, J 
dt dt’ dt 
ersten Grade ist, während die beiden anderen Formeln die 
einzelnen Geschwindigkeitscomponenten auch quadratisch 


dz’ 
und homogen vom 
( 


enthalten. Wie sehr dieser Umstand dazu beiträgt, alle 4 


aus der Potentialformel abzuleitenden Resultate zu verein- — 
fachen, merkt man sofort, wenn man mit den verschiede- 
nen Formeln Rechnungen anstellt. 

Mit diesem Umstande hängt auch der schon mehrfach 
von mir erwähnte Vorzug meiner Formelszusammen, wel- 
chen ich für besonders wichtig halte. Während nämlich 
die Weber’sche und Riemann’sche Formel nur unter der 
bestimmten Voraussetzung mit der Erfahrung überein- 


stimmen, dass ein galvanischer Strom aus zwei gleichen 


und entgegengesetzten Strömen von positiver oder nega- 

tiver Electricität bestehe, ist für meine Formel überhaupt 

keine bestimmte Voraussetzung über die Art der Electri- 

citätsbewegung in einem galvanischen Strome nöthig. Sie 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. IV. 


? ety q 

q 

= 

-3 

4 

a 

4 

¥ 

>. q 

»7 

2 E 

J 

_ | 
geht die 3 
y 
j 
7 
ive Ge 4 
« iva 

4 


bleibt mit der Erfahrung im Einklange, mag man nur Eine 
Electrieität oder beide Electrieitäten als beweglich be 
trachten, und mag man im letzteren Falle die beiden ent. 
gegengesetzten Ströme von positiver und negativer Electri- 
eität ihrer Stärke nach als gleich oder verschieden ap 
nehmen. 

Bonn, April 1878. 


IV. Nachtrag zu dem Aufsatze: Ueber einen 
Tangentenmultiplicator und über die electro 
motorische Kraft des Grove’schen Elementes; 
von Eduard Riecke. 


§ dem angeführten Aufsatze!) wurde ein früher ent 
wickeltes Princip zur Construction eines Multiplicators, 
bei welchem die Stromstärken den Tangenten der Ab 
lenkungswinkel genau proportional sind?), mit Hülfe eines 


in provisorischer Weise hergestellten Apparates einer 
experimentellen Prüfung unterworfen, durch welche die 
praktische Anwendbarkeit des Principes in befriedigender 
Weise bestätigt wurde. Hr. Dr. Meyerstein hat diese 
Tangentenmultiplicator seitdem in vollkommenerer Weis 
ausgeführt, und es möge im Folgenden eine kurze Be 
schreibung des Instrumentes, sowie der zu seiner Prüfung 
ausgeführten Messungen mitgetheilt werden. 

Das neue Galvanometer wird dargestellt durch Fig. ! 
Taf. II. Der Multiplicator, welcher die Form eines abgeplatte 
ten Rotationsellipsoides besitzt, besteht aus zwei getrennte 
Hälften; von diesen ist in der Figur die eine m sichtbar; 
die beiden Halbellipsoide werden getragen von den ver 
ticalen Holzstücken ¢ und /, welche ihrerseits an hort 
zontalen prismatischen Schlitten befestigt sind. Mit Hülf 
dieser Schlitten werden ebenso wie bei dem Wiedemann- 


1) Wied. Ann. III. p. 36. 
2) Pogg. Ann. CXLV p. 218. Ai. 
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schen Galvanometer die Hälften des Multlplicators von 
beiden Seiten her in die Fussplatte des Instrumentes ein- 
geschoben, so dass die Schnittflächen der beiden Halb- 
ellipsoide, auf welche der Multiplicator aufgewunden ist, 
sich dicht aneinander anlegen. Der Zwischenraum zwischen 
den beiden Multiplicatorhälften ist dadurch auf ein Mini- 
mum reducirt, dass die beiderseitigen äussersten Windungs- 
lagen sich nicht gegen eine feste Scheidewand anlehnen, 
sondern nur durch einzelne in die Stirnflächen der beiden 
Halbellipsoide eingelassene Messingstifte auf der Oberfläche 
festgehalten werden. Die Fussplatte des Instrumentes be- 
steht aus zwei hölzernen Scheiben, von welchen die obere 
gegen die untere beliebig gedreht werden kann. Die Enden 
der auf die Halbellipsoide aufgewundenen Drähte sind 
zwischen Kupferplatten festgeklemmt, welche gleichzeitig 
die zur Zu- und Ableitung des Stromes, sowie zu der Ver- 
bindung der beiden Multiplicatorhälften unter sich noth- 
wendigen Klemmschrauben tragen. Die ersteren Klemm- 
schrauben p und p’ sind an den Holzträgern ¢ und  an- 
gebracht; die zu der Verbindung der beiden Multiplicator- 
hälften unter sich dienenden Klemmschrauben g und g wer- 
den von besonderen Holzstücken s und s’ getragen. Diese 
letzteren haben die Form eines rechten Winkels und sind | 
mit Hülfe besonderer Zwischenplatten r auf den oberen 
Flächen der beiden Schlitten befestigt. Ueber dem Mul- 
tiplicator befindet sich, getragen von den Säulen e und ¢, 


die Dose d, welche zur Aufnahme des auf einer Spiegel- __ 


platte ausgeführten Theilkreises bestimmt ist. Auf der 
Säule c’ ist noch ein Arm a festgeschraubt; dieser trägt — 
an seinem Ende eine kleine Achatpfanne, in welche die 


den Magnet tragende Spitze eingesetzt wird. Zu der Her- 


stellung der Spitze wurde eine feine englische Nähnadel 
benutzt, welche in eine cylindrische Messinghülse eingesetzt 
und mit dieser in dem Bügel 4 festgeschraubt wurde. In 
diesen Bügel ist dann noch der Stift e eingeschraubt, wel- 
cher durch eine cylindrische Oeffnung in den inneren Hohl- 
raum des Multiplicators eindringend die Magnetnadel trägt. 
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Soll der Multiplicator mit astatischem Paare ge 
braucht werden, so wird zunächst die Glasröhre g auf de 
kupfernen Bügel f aufgeschraubt, welcher an der Fuss. 
platte des Apparates befestigt ist. Diese Röhre trägt oben 
eine Dose h, welche den oberen Magnet des astatischen 
Paares umgibt. Dieser obere Magnetstab ist in ein kleines 
Schiffchen aus Messing federnd eingelegt; an dem letzteren 
ist ein Messingstift befestigt, welcher durch die Glas 
röhre g hindurchgehend unten eine kleine horizontal 
Queraxe trägt; in diese ist dann mit Hülfe eines doppel- 
ten Y-Hakens der den unteren Magnet tragende Bügel } 
eingehängt. Eine zweite Glasröhre i trägt unten den 
Deckel der Dose A; derselbe besteht aus einer mit einem 
Holzringe eingefassten Glasplatte, und dient gleichzeitig 
als Torsionskreis. Das obere Ende der Röhre i trägt den 
verschiebbaren Stift 4, an welchem das astatische Paar 
mit Hülfe von Coconfäden aufgehängt ist. Die Metal- 
theile des Apparates bestehen, mit Ausnahme der Sus 
pension, aus Kupfer; die den oberen Magnet sehr eng 
umschliessende Dose h wurde aus Buxbaumholz gedrelt. 

Da die Theorie erfordert, dass auf die Längeneinheit 
der Multiplicatoraxe durchweg dieselbe Anzahl von Win 
dungen kommt, so wurden in dem Aequatorialkreis und 
in der senkrecht zu den Windungsebenen stehende 
Meridianellipse in passenden Entfernungen Messingstifte 
in der Richtung senkrecht zu der Multiplicatoraxe eit- 
geschlagen; jede Hälfte des Multiplicators wurde dadurc 
in 25 Abschnitte getheilt, in welche bei der Aufwindung 
des Multiplicators eine gleiche Anzahl von Windunge 
gelegt werden musste. Bei dem im Folgenden geprüfte 
Multiplicator wurden gleichzeitig zwei Drähte aufgewunden, 
welche zuvor zu einem einzigen Strange vereinigt worde 
waren. Die Gesammtzahl der Windungen jedes einzelne 
Drahtes betrug 300 in 3 Lagen übereinander, die ganz 
Breite des Multiplicators 112 mm. Hieraus ergibt sich 
da die sonstigen Verhältnisse genau dieselben waren, We 
bei dem in dem früheren Aufsatze besprochenen Mut 
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tiplicator, die theoretisch berechnete Empfindlichkeit jeder 
einzelnen Windungslage gleich 28,67. Der Widerstand der __ 
ersten Windungslage wurde gefunden gleich 24,17, der dr 
zweiten gleich 17,39 Siemens’schen Einheiten. 

Bei der Bestimmung der Empfindlichkeit der ersten 
Windungslage dienten 4 Grove’sche Elemente zur Strom- 
erzeugung. In der folgenden Tabelle sind die eingeschal- 
teten Widerstände zusammengestellt mit den entsprechenden 
Ablenkungen und den daraus berechneten Werthen der 
Empfindlichkeit: 
Widerstand ... 6525,3 3225,3 2025,3 1425,83 975,8 675,8 415,8. 
Ablenkung .. 11934’ 22936' 33925’ 4396 53945’ 63013’ 70929’. 
Empfindlichkeit 333,7 332,5 333,7 333.5 332,5 334,2 333,0. 

Im Mittel: 


C, = 333,3 . G’ 
hier bezeichnet 7 die horizontale Intensität des Erd- 
magnetismus, @ die electromotorische Kraft des Grove'- 
schen Elementes. = 

Die grösste Abweichung vom Mittelwerthe beträgt 
lo 

Zu der Bestimmung der Empfindlichkeit der zweiten — 
Windungslage konnten nicht dieselben Elemente ver- © 


wandt werden, da inzwischen eine Reparatur derselben __ 
nothwendig geworden war. Es wurden daher 4 Bunsen’sche —_— 


Elemente zur Stromerregung benutzt und mit diesen die 
folgenden Resultate erhalten: 

Widerstand... 6518 3218 2018 1418 968 668 
Ablenkung ... . 11948’ 2303' 34012° 43948’ 540397 6491’ 
Empfindlichkeit 340,5 342,2 342,7 340,2 341,2 342,7 


Im Mittel: 
141 


meee Ba 


wo B die electromotorische Kraft des Bunsen’schen Ele- 
mentes bedeutet. Die grösste Abweichung vom Mittel- 
werthe beträgt bei dieser zweiten Windungslage 0,49°/,. 
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Die Differenz der Empfindlichkeiten C, und C, wurde 
direct bestimmt, indem der Strom der 4 Bunsen’schen 
Elemente durch die beiden Windungslagen hintereinander noch 
in entgegengesetzter Richtung geführt wurde; es ergab sich; 


‘Ta 
= 1,808. 2. 


welcl 


ergal 
i ; Wide: 
Schliesslich wurde noch die electromotorische Kraft Abler 
der 4 Bunsen’schen Elemente nach der Ohm’schen Methode _ 
gemessen, es ergaben sich bei zwei verschiedenen Be- Ta 

stimmungen die Werthe 11,75 und 11,72, im 


T 


0,8%) 
‚= 11,73 


Mit Hülfe dieses Werthes wurden aus den vorher- schie 
gehenden Resultaten die absoluten Werthe der beiden rech: 
Empfindlichkeiten berechnet und es wurde gefunden: Zwe 
C, = 29,25, C, = 29,14, während der theoretische Werth App 
der Empfindlichkeit nach dem Früheren gleich 28,67 ist, dels 

Aus der Vergleichung der Ablenkungsbeobachtungen ist 
ergibt sich, dass der Fehler der Einstellung und Ab- Kup 
lesung bei dem in halbe Grade getheilten Kreise den Be- die . 
trag von 3’ kaum übersteigt. Diesem Ablesungsfehler ent- ober 
spricht bei dem kleinsten Ablenkungswinkel von beiläufig lich 
12° ein Fehler der Empfindlichkeit von 0,43°/,; bei der eine 
grössten Ablenkung von 71° ein solcher von 0,36°/,. Bei Con: 
der ersten Windungslage liegen somit die Abweichungen Red 
der beobachteten Empfindlichkeiten von der Constam keit 
innerhalb der durch die Beobachtungsfehler gegebenen eine 
Grenzen, während bei der zweiten Windungslage diese von 
Grenzen ein wenig überschritten werden. Der Grund 04 
hiervon liegt wahrscheinlich in kleinen Unregelmässigkeiten Dos 
der Windung, welche durch das gleichzeitige Aufwinden Res 
zweier Drähte verursacht sein können. Bildet man näm- wae 
lich die Summe der Empfindlichkeiten der beiden Win- eına 
dungslagen, so ergeben sich die folgenden Werthe: gele 

11941’ 220497 33048’ 43027 54912’ 63087 70046' 

684,0 6844 6862 68T 6863 früh 
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elche von dem Mittelwerthe 684,9 5 im Maximum nur 


noch um 0,26°/, abweichen. 
Die Prüfung des Multiplicators mit astatischem Paar 
ergab folgende Resultate: 
Widerstand . . 26110 22010 14010 910 6510 4510 3010 
Ablenkung . . . 16957’ 19052° 29036° 39057’ 50952’ 60042 690 30’ 
Ruhelage. ... 0925' 024 0912) O98’ 
Empfindlichkeit 697,6 697,9 698,4 699,0 702,1 705,3 706,5 
Mittel = 700,9. : 


Die grösste Abweichung vom Mittelwerthe beträgt 
0,8°/,. Die Empfindlichkeit wächst mit der Grösse des 
Ausschlags und damit geht Hand in Hand eine Ver- 
schiebung der aus den beiderseitigen Ablenkungen be- 
rechneten Ruhelage. Es hat dies seinen Grund ohne 
Zweifel in einem Localeinflusse der Metalltheile des 
Apparates, zu welchen das gewöhnliche Kupfer des Han- 
dels verwandt worden ist; auch der Multiplicatcr selbst 
ist aus gewöhnlichem, mit grüner Seide übersponnenem 
Kuperdraht gewickelt. Es ist mit Bezug hierauf vielleicht 
die Bemerkung von Interesse, dass die Dose, welche den 
oberen Magnet des astatischen Paares umgibt, ursprüng- 
lich ebenfalls aus Kupfer hergestellt war, dass aber dieses 
einen so starken Localeinfluss ausübte, dass von einer 
Constanz der Empfindlichkeit auch nicht annähernd die 
Rede war. Es stieg nämlich der Werth der Empfindlich- 


keit einer einzelnen Windungslage von 544 entsprechend 


einer Ablenkung von 14° bis zu 637 bei einer Ablenkung 


von 61°, und gleichzeitig verschob sich die Ruhelage von = 


0° 4 bis auf 6° 13°. Als die Kupferdose durch eine hölzerne 
Dose ersetzt wurde, ergaben sich die oben mitgetheilten 


Resultate; es wurde bei dieser Bestimmung der Strom 


eines Grove’schen Elementes durch die beiden neben- 
einander eingeschalteten Windungen des Multiplicators 
geleitet. 

Nachdem Hr. Dr. Meyerstein sich von seinem 
früheren Geschäfte zurückgezogen hat, wird das Instrument 
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in der Werkstätte der Hrn. Mechaniker Bartels und 
Dietrich in Göttingen unter Beihülfe des Hrn. Dr. Meyer. 
stein angefertigt. Der Preis eines Tangentenmultiplicators 
mit einfacher Nadel beträgt 100 M.; die Einrichtung zum 
Gebrauch eines astatischen Nadelpaares erhöht denselben 
auf 125 M. 
unsre 
V. Ueber das Gleichgew icht eines Systems aus- 
gedehnter Molecüle und die Theorie der elasti- 
schen Nachwirkung; von E, Warburg. 


W ilh. Weber, welcher die elastische Nachwirkung ent- 
deckte, hat auch eine physikalische Vorstellung von der 

Ursache dieser Erscheinung gegeben und zwar rührt nach 


ihm dieselbe von einer Drehung der kleinsten Theile um 
ihre Schwerpunkte her.) 


9. In der That, wenn man die elastische Nachwirkung 


dahin beschreiben kann, dass bei gleichbleibender Gestalt 


eines Körpers die Spannungen in demselben sich ändern, 
so scheint vom Standpunkte der Atomistik aus die We 


 ber’sche Ansicht der einfache Ausdruck der Thatsachen 


zu Sein; es ist daher nicht zu verwundern, dass dieselbe 
Ansicht auch von andern Physikern ausgesprochen wor- 


den ist. 


Wären nun die Molecüle isotrope Kugeln, so könnten 
 Drehungen derselben um ihre Schwerpunkte keinen Ein- 


u  fluss auf die Spannungen haben; deshalb kann man vom 
Standpunkte der Atomistik die elastische Nachwirkung als 


ein Phänomen betrachten, welches durch die Abweichung 
der Molecüle von der Kugelgestalt bedingt ist. 
Das Studium des Gleichgewichts eines Systems be- 


er _ liebig gestalteter Molecüle schien mir daher ein physikali- 
sches Interesse zu bieten und Gesichtspunkte für das ex 


1) Pogg. Ann. LIV. p. 9. 
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perimentelle Studium der elastischen Nachwirkung zu 
versprechen; soviel mir bekannt, ist dieser Gegenstand 
noch nicht bearbeitet worden. Eine auf denselben bezüg- 
liche Untersuchung habe ich in den Berichten der natur- 
forschenden Gesellschaft zu Freiburg i. Br. veröffentlicht. ') 
Es hat sich dabei ergeben, dass die Theorie die elasti- 
sche Nachwirkung, insbesondere auch die Beobachtungen 
des Hrn. Braun?), qualitativ erklärt, sowie einige bisher 
noch nicht beobachtete Thatsachen voraussehen lässt. 

Hr. Neesen hat auch eine auf atomistischen Hypo- 
thesen beruhende Theorie der Nachwirkung gegeben?); 
der Unterschied der Neesen’schen Vorstellungen von den 
hier zu entwickelnden wird genügend bezeichnet durch die 
Angabe, dass bei Neesen die Gestalt der Molecüle keine 
Rolle spielt. — L. Boltzmann‘) hat eine nicht auf ato- 
mistischen Hypothesen beruhende Theorie der elastischen 
Nachwirkung aufgestellt, der Erfolg eines bestimmten Ex- 
perimentes ist nach dieser Theorie zu berechnen und hat 
dieselbe für das experimentelle Studium der Nachwirkung 
sich als nützlich erwiesen; indessen liefert sie nicht das 
von Hrn. Braun beobachtete Phänomen. 

Deshalb glaube ich, obgleich die von mir verfolgte 
Hypothese noch nicht soweit entwickelt ist, dass quantita- 
tive Bestimmungen aus derselben abzuleiten wären, dennoch 
die bisher gewonnenen Resultate mittheilen zu dürfen, 
wobei ich mich bezüglich der Beweise auf die genannte 
Abhandlung berufe. 

Die Aufgabe, welche gestellt wird, ist folgende: Gege- 
ben ist ein System beliebig gestalteter, gleicher, starrer Mole- 
cüle, deren Schwerpunkte im natürlichen Zustande gleich- 
formig angeordnet sind; ferner die Verschiebungen der 


1) Ber. d. naturf. Ges. zu Freiburg i. Br. VII. Heft 2. 

2) Pogg. Ann. CLIX. p. 337—98. Eine ähnliche Erklärung ist 
schon von Hrn. Braun am Schlusse seiner Arbeit angedeutet, aber 
nicht entwickelt worden. 

3) Pogg. Ann. CLVII. p. 579 ff. 

4) Pogg. Ann. Ergbd. VII. p. 624 ff. Wien. Ber. LXX. 
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Schwerpunkte für einen Zustand, der von dem natürlichen 
unendlich wenig verschieden ist. Es sollen erstens die zum zen | 
Schwerpunkt relativen stabilen Gleichgewichtslagen der Auf; 

 Molecüle für diesen Zustand gefunden werden; zweitens 
sollen die Spannungen für den Fall, dass die Molecüle in Cau 
ihren stabilen Gleichgewichtslagen ruhen, berechnet ‚und wich 
verglichen werden mit den Spannungen für den Fall, dass kräf 
bezüglich der Einstellung der Molecüle an jeder Stelle abst 
keine Richtung des Raumes bevorzugt ist. sche 


Diese Aufgabe wird gelöst unter der Annahme, dass dur¢ 
die linearen Dimensionen d der Molecüle unendlich klein das 
sind gegen den Abstand r ihrer Schwerpunkte. Die Lö- see‘ 
sung beruht gänzlich auf der Entwicklung des Potentials den 
des Systems in Bezug auf ein beliebiges seiner Molecüle. agg 

§. 1. Um diese Grösse zu bilden, wird zuerst im §. 1 ve 
das Potential U zweier Moleciile 1 und 2 aufeinander rel: 
entwickelt. f(r) wird das Potential der Masseneinheit in - 
Bezug auf die Masseneinheit .genannt, beide Einheiten je Al 
in Punkten vom Abstand r concentrirt gedacht; über die n 
Function f wird nur vorausgesetzt, dass r.f(r), r?.f"(r), 
r?.f”(r) nicht sehr gross sind gegen f(r); das Vorzeichen “4 
des Potentials wird so genommen, dass dessen Abnahme 
die von den wirkenden Kriften geleistete Arbeit an- 
gibt. Das Potential von 1 auf 2 hängt ab von dem 
Abstand der Schwerpunkte und der Lage der Hauptträg- 
heitsaxen der beiden Moleciile gegen die Verbindungslinie 
ihrer Schwerpunkte. Man findet denjenigen Theil desselben, 
welcher von der Richtung der Hauptträgheitsaxen von 

1 gegen die Verbindungslinie der Schwerpunkte abhängt, 
unabhängig von der Richtung der Hauptträgheitsaxen 
von 2; daraus ergibt sich, dass die Gleichgewichtslage von 
1 relativ zum Schwerpunkte von 1 unabhängig ist von der 
Lage von 2 relativ zum Schwerpunkte von 2; dieses Ver- 


halten, welches daher rührt, dass £ unendlich klein gegen 


die Einheit ist, trägt EN, zur Erleichterung der 


> 
= 
> 
Nees 
“iR 
Se 
» L- b 
N 
= 
. 
. Co, ® 
> = 
8 
: 


chen 
zum 

der 
itens 
le in 
und 
dass 
stelle 


dass 
klein 
Lö- 
tials 
üle, 


ınder 
it in 
on je 
r die 
chen 
hme 

an- 
dem 
träg- 
‚linie 
Iben, 
von 
ängt, 
axen 
; von 
der 


Ver- 


regen 


der 


E. Warburg. 


$. 2. Zu der Entwicklung des Potentials W des gan- 
zen Systems in Bezug auf eines seiner Molecüle 1, der 
Aufgabe des $. 2, ist Folgendes zu bemerken. 

In der Theorie ruhender Molecüle von Poisson und 
Cauchy muss man sich bekanntlich, um das Gleichge- 
wicht im natürlichen Zustande zu erhalten, die Molecular- 
kräfte bei gewissen Entfernungen anziehend; bei anderen 
abstossend denken. Nach den Ansichten der mechani- 
schen Wärmetheorie kann man sich die Molecularkräfte _ 
durchweg anziehend vorstellen; am Zusammenfallen wird 
das System gehindert durch die Stösse der Molecüle 
gegen einander, welche Stösse man sich alsdann ersetzt 
denken muss durch abstossende Kräfte, die in den Schwer- 
punkten der Molecüle angreifen, da die Stösse wegen ihrer - 
Unregelmässigkeit eine bestimmte Richtung der Molecüle 
relativ zu ihren Schwerpunkten nicht hervorzubringen 
streben. 

Wenn man daher mit ruhenden Molecülen rechnen 
will, so muss man dem im $. 1 gefundenen Potential U 
das Potential jener Ersatzkraft, welches m, m, . g(r) sei, 
hinzufügen, um das Potentiul U; von 2 auf 1 in dem 
System zu erhalten; daher: 


(1) Us = U+mm,. g(r). 


Diese Betrachtung soll darauf hinweisen, dass die 
mit f(r) bezeichnete Function nicht diejenige ist, von wel- 
cher der von der Richtung der Molecüle unabhängige 
Theil der Spannungen abhängt. 

Es wird nun zur Lösung der gestellten Aufgabe nur 
erforderlich sein, denjenigen Theil W, von W zu bilden, 
welcher von der Richtung der Hauptträgheitsaxen von 
1 abhängt; dieser ist gänzlich unabhängig von  (r). 

Die Deformation, welche das System erfahren hat, 
wird in gewöhnlicher Weise ausgedrückt, indem man das- 
selbe auf ein rechtwinkliges Coordinatensystem x, y, z 
bezieht, x, y, z die Coordinaten des Schwerpunktes eines 
Moleciils im natürlichen Zustande nennt, z+u, y +2, 
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Die Richtung eines Moleciils relativ zu seinem Schwer- 
punkte wird festgelegt durch die 9 Richtungscosinus a, a’, 
a’; b, b, b’; c, c,c” der Hauptträgheitsaxen desselben, 
welche A, B, C genannt werden, gegen die Coordinaten- 
axen. 
Sei ferner m die Masse eines Molecüls, «, A, y seien 
die Coordinaten eines Massenelementes dm in Bezug auf 
ein durch den Schwerpunkt des Molecüls gelegtes Coor- 
dinatensystem, dessen Axen die Hauptträgheitsaxen A, B, 
C sind, so werde: 


(2) = x?.m, = (2am = 


gesetzt, wobei die Integrale iiber die Masse m zu er- 
strecken sind. 

Bei diesen Bezeichnungen findet man nach den Me- 
thoden von Poisson und Cauchy für ein Moleciil 1, 
dessen Wirkungssphäre ganz im Innern des Systems liegt, 
wenn man setzt: me yf 
N= 
N =2(3k+k 
N =2( 

NY =2(8h+K) (ax? + 4 
= 2( ( 
= 2( 


) + 523° + 
Bh + Kh) (a?x? + 07? + 
) 
) 
) 


T =2(8h+4 #) x? + + cc'p?) 
T =2(3k +h) + + ce". ml) 
T’ =2 (3k + (a ax? + + 
(4) +2? + + Ny (te + vy +.) + 
+N’ .vy+N" + T (uy + vz) + + wy) + (wr + 
k und X sind Constanten, welche von der Beschaffen- 
heit des Systems im natürlichen Zustande abhängen; 
k, =5k. Das Vorzeichen der Constanten 2 (3% + A) hängt 
von der Beschaffenheit der Function f ab; um eine be- 
stimmte Vorstellung zu haben, wollen wir annehmen, dass 
diese Grösse in sich negativ sei und dher: 3 
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(5) 2(3k +k) = —f? 


setzen. Ferner wollen wir immer voraussetzen: im! 


6) 

Die 9 Grössen a, a etc., von welchen die Werthe 
N, N’, N’, T, T, T’ abhängen, enthalten bekanntlich 
3 unabhängige Variable und jedes Werthsystem dieser, 
das W, zu einem Minimum macht, entspricht einer sta- 
bilen Gleichgewichtslage. 

Aus den Formeln (3) und (4) ergibt sich zunächst als 
allgemeine Consequenz, dass in den Gleichgewichtslagen 
der Molecüle deren Hauptträgheitsaxen die Richtungen 
der Hauptaxen des Elasticitiitsellipsoids haben.') 

Wir heben ferner hervor, dass, wie die Formeln un- 
mittelbar zeigen, die Gleichgewichtslage der Molecüle re- 
lativ zu ihren Schwerpunkten nicht von dem absoluten 
Werthe der Zahlen w,, u, etc., sondern nur von deren 
Verhältniss abhängt; so ist sie z. B. bei der Torsion un- 
abhängig vom Torsionswinkel. Dagegen ist das Drehungs- 
moment, welches ein aus der Gleichgewichtslage heraus- 
gedrehtes Molecül in diese zurückzuführen sucht, der Grösse 
der Deformation direct proportional. Dies ergibt sich aus 
OW, 6W, . 
Bp? —- die 
Componenten des genannten Drehungsmomentes nach den 
Axen A, B, C sind, wobei p, g, r Drehungen um diese 
Axen bedeuten. 

Was nun specielle Fälle betrifft, so sieht man zu- 
nächst, dass sowohl für den natürlichen Zustand (u = v 
=w.=0) als für den Zustand einer gleichförmigen Com- 


(4) wenn man beachtet, dass — 


1) Diesen Satz hatte ich in der früheren Arbeit nicht bemerkt. 
Um ihn zu beweisen, nenne man p, 9, r Drehungen um die Axen A, 
B, C; dann sind die ersten Bedingungen eines Maximums oder Minimums 
ow, ow, 
Op > Or 
gen auf und wählt die Axen des Elastieitätsellipsoids zu Coordinaten- 
axen, so erhält man leicht den im Texte ausgesprochenen Satz. 


von Wi: = 0. Stellt man diese Gleichun- 
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pression =v, = w,; Uy =v, =O, =U, = = w, = 0) 
W, in Bezug auf die Grössen a, b, c constant wird, also 
in diesen beiden Fällen das Gleichgewicht der Molecüle 
relativ zu ihren Schwerpunkten ein indifferentes ist. In 
dem folgenden Paragraphen werden die stabilen Gleich- 
gewichtslagen für den Fall der Torsion und Dehnung eines 
Drahtes von kreisförmigem Querschnitt ausgerechnet und 
die Resultate sind folgende. 

$. 3. Torsion. Es gibt nur eine stabile Gleichge- 
wichtslage. Bei dieser fällt die B-Axe in den Radius 
vector des Punktes, den man betrachtet, während die bei- 
den andern Hauptträgheitsaxen Winkel von 45° mit der 
Drahtaxe bilden. Um die Lage der Axen A und C voll 
ständig zu beschreiben, denken wir unser Auge im freien 
Ende in der Axe des Drahtes und betrachten einen Punkt 
P eines Drahtquerschnittes, dessen Mittelpunkt O sei. 
Die B-Axe im Punkte P hat die Richtung des Radius 
vector OP. Ist der Sinn der Torsion der positive, so er- 
scheint uns der Querschnitt gedreht in einem Sinne ent- 
gegengesetzt der Drehung des Uhrzeigers bei uns zuge 
kehrtem Zifferblatt; blicken wir nun die an unserem Auge 
vorüberlaufenden Theile C, und A, der Axen C und 4 
an, so ist die Drehung, durch welche C, auf dem kürze 
sten Wege in A, übergeführt wird, auch dem Laufe des 
Uhrzeigers entgegengesetzt. 

Wir setzen noch die Componenten des Drehungsmo- 
mentes nach den Axen C, A, B hierher, welches ein aus 
seiner Gleichgewichtslage herausgedrehtes Moleciil in die- 
selbe zurückzuführen strebt. Dieselben sind für ein Mole- 
cül, dessen Schwerpunkt -von der y-Axe getroffen wird (in- 
dem die z-Axe in die Richtung der Drahtaxe vom be- 
festigten nach dem freien Ende hin gelegt wird): 


| = (x? — 12) (a"b + b"a) 
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Hier ist 7 die Länge des Drahtes, # der Torsionswinkel, — a 


© 


o der Radius vector des betrachteten Punktes. 


Dehnung und Compression. Bei der Dehnung 


ist ein Molecül bezüglich einer Drehung um die Axen B 


ind A dann und nur dann im stabilen Gleichgewicht, 
wenn die A-Axe die Richtung der Drahtaxe hat; beziig- __ 


lich einer Drehung um die A-Axe ist dabei das Gleich- 
gewicht ein indifferentes. Bei der Compression tritt die 
C-Axe an die Stelle der A-Axe. 

Derselbe Ausdruck W, nun, welcher die stabile Gleich- 
gewichtslage der Molecüle kennen lehrt, dient zur Lösung 
des zweiten Theiles der Aufgabe, nämlich zur Ermittelung 
der Spannungen oder Druckcomponenten; diese Aufgabe 
wird im $. 4. allgemein behandelt. 

§. 4. Ist W das Potential des Systems bezüglich 
eines Molecüls, dessen Wirkungssphäre ganz im Innern 
des Systems liegt, so sind die Druckcomponenten an des- 
sen Stelle, wenn n die Zahl der Molecüle in der Raum- 


einheit bedeutet: 


Ou, 2 du, 2 


Wir haben es hier nur zu thun mit demjenigen Theile 
der Druckcomponenten, welcher abhängt von der Richtung 
der Moleciile. Für diesen Theil kommt nur der von der 
Richtung der Molecüle abhängige Theil des Potentials W 
in Betracht. Wir wollen diesen Theil von W durch ® 
bezeichnen und die entsprechenden Theile der Druckcom- 
ponenten durch X. X, etc. Dann ist: 


wy Ou, y ~ Ou, 2 etc. 


Unter der Voraussetzung, dass innerhalb der Wir- 
kungssphäre der Molecularkräfte die Richtung der Mole- 


1) 8. C. Neumann, Crelle’s Journal 57, p. 298. 
Die Grössen X,, X, ete. brauche ich in der Bedeutung, welche 
Kirchhoff ihnen in seinen Vorlesungen beilegt. 
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cüle sich nicht merklich ändert, folgt aus dem Werthe 
von U sogleich, dass man hat: 

(10) ®=2W,, 

wo W, die $. 2 angegebene Bedeutung und den in Glei- 
chung (4) angegebenen Werth hat. 

Auf diesen Fall lässt sich auch derjenige zurückführen, 
in welchem an jeder Stelle die Hauptträgheitsaxen nach 
allen Richtungen des Raumes gleichmässig vertheilt liegen. 
In Fällen, in welchen die Molecüle in ihren stabilen Gleich- 
gewichtslagen ruhend gedacht werden, kommen aber Stel- 
len des Körpers vor, an welchen innerhalb der Wirkungs- 
sphäre die Richtung der Molecüle sich erheblich ändert; 
solche Stellen sind z. B. in dem Falle der Torsion nach 
$. 3 die der Drahtaxe nahen. Wir gehen hier auf die 
Betrachtung solcher singulären Stellen nicht ein. Nimmt 
man an, dass an solchen Stellen die Druckcomponenten 
X, etc. von derselben Ordnung sind, wie an den anderen, 
und dass sich eine Länge angeben lässt, welche sehr gros 
ist gegen den Radius der Wirkungssphäre und sehr klein 
gegen den Radius des Drahtes, so kann man bei einem 
solchen Drahte die singulären Stellen vernachlässigen. 
Ferner gilt für Punkte, welche der Oberfläche des Körpers 
so nahe sind, dass ihre Wirkungssphäre zum Theil ausser- 
halb des Körpers fällt, weder Gleichung (4) noch Glei- 
chung (10). Auch mit solchen Stellen beschäftigen wir 
uns hier nicht; dieselben würden zu berücksichtigen sein, 
wenn man in der Theorie der Capillarität fester Körper 
die Ausdehnung der Molecüle berücksichtigen wollte. | 

Für Stellen, an welchen die Gleichung (10) besteht, 
hat man nach Gleichung (4): 


+M) &=-nT Y,=-n.T 
an J9,=-n.(N +N,) 
—n.(N" + M) 


Diese Werthe sind unabhängig von w,, u, etc., da wir 
W nur bis auf Grössen 1. Ordnung bezüglich jener Zah- 
len entwickelt haben. Sie gelten daher insbesondere für 
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einen Zustand des Systems, in welchem die Schwerpunkte 
der Moleciile ihre natiirliche Lage einnehmen, aber die 
Axen in bestimmter Weise gerichtet sind und innerhalb 
der Wirkungssphire diese Richtung sich nicht merklich 
ändert. Man kann sich übrigens leicht überzeugen, dass 
die Werthe der Gleichungen (11) auch nach der von 
Cauchy bei seiner Untersuchung eines Systems materieller 
Punkte befolgten Methode!) erhalten werden; man geht 
dabei aus von der Kraft, mit welcher zwei gleiche gleich 
gerichtete Molecüle aufeinander wirken, und deren Com- 
ponenten nach den Coordinatenaxen aus dem Werth U 
§. 1 zu berechnen sind. 

Wir wollen noch die Werthe X, etc. bestimmen für 
ein System, in welchem die Axen A, B, C an jeder Stelle 
nach allen möglichen Richtungen in gleicher Weise ver- 
theilt sind, und jene Werthe für diesen Fall durch X° etc. 
bezeichnen. Wir können dieses System auffassen als eine 
Uebereinanderlagerung unendlich vieler Systeme, von denen 
jedes eine unendlich kleine Dichtigkeit hat und in deren 
jedem alle Molecüle gleich gerichtet sind. Durch diese 
Betrachtungsweise findet man: 


= 38 =0. 

Unter der Voraussetzung, dass die Gleichung (10) 
überall besteht, lässt sich folgender Satz beweisen: 

Wenn ein elastischer Körper unter dem Einfluss von 
Kräften, die auf seine Oberfläche wirken, eine gegebene 
Formänderung erleidet, so ist die dabei von diesen Kräf- 
ten geleistete Arbeit ein Minimum, wenn während der 
Formveränderung die zu ihren Schwerpunkten relative 
Lage der Molecüle die dieser Formveränderung entspre- 
chende stabile Gleichgewichtslage ist. 

Für die Auffassung dieses Satzes ist es wesentlich 
zu bemerken, dass die stabile Gleichgewichtslage von der 
absoluten Grösse der Werthe w,, vy etc. unabhängig ist 


1) Exercices de mathématiques. III année. Paris 182%, p. 218. 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F. IV. 16 
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und nur von deren Verhältniss abhängt. Die stabile 
Gleichgewichtslage der Molecüle ist also schon eine be- 
stimmte, wenn ein unendlich kleiner Theil der Formver- 
änderung stattgefunden hat, und ändert sich nicht in deren 
Verlauf, indem wir uns nämlich vorstellen, dass das Ver- 
hältniss der Grössen u,, w, etc. während des ganzen Vor- 
ganges das nämliche bleibt. 

Rücksichtlich des Beweises wird auf die ausführl 
Abhandlung verwiesen. 

Die vorstehenden Entwicklungen werden nun im 
angewandt auf den Fall der Torsion und Dehnung. 

$. 5. Torsion. Nehmen wir an, ein Draht von kreis- 
förmigem Querschnitt werde tordirt und stellen uns weiter 
vor, die Molecüle befänden sich relativ zu ihren Schwer- 
punkten in ihren stabilen Gleichgewichtslagen, so wollen 
wir berechnen, welche Kräfte auf die Oberfläche des 
Drahtes wirken müssen, damit der beschriebene Zustand 
ein Gleichgewichtszustand sei. 

Aus dem von der Richtung der Molecüle unabhängi- 
gen Theil von W ergibt sich bekanntlich ein auf den 
unteren Drahtquerschnitt wirkendes Drehungsmoment 
(13) 
wo R der Radius des Drahtes und s eine Constante ist 
Dazu kommen nun die von ® herrührenden Kräfte, welche 
mittelst der Gleichungen (3) und (11) berechnet werden, 
indem die Werthe der a, 5, e aus der Untersuchung des 
$. 3 bekannt sind. 

Diese Kräfte ergeben nach bekannten Methoden 

1) für die Mantelfläche die constante Druckkraft 
P, = n(2)?f? — N,) 
in der Richtung der innern Normale. 
2) für die Endfläche die constante Druckkraft 
P, = nL f?(e? +) — 
in der Richtung der innern Normale und das Dre 
hungsmoment: 


A = —n.f? (x? 


un 
nic 
. 
die 
der 
sta 
um 
(14 
was 
vor 
ey 
gev 
‘one krö 
Fü 
der 
— 
nel 
— La 
gel 
| ma 
un 
4 
= 


E. Warburg. 


abile Es ist nun von Wichtigkeit, zu bemerken, dass J’ 
» be. und J entgegengesetztes Vorzeichen haben; es ist dies | 
nver- nicht etwa eine Folge davon, dass wir in Gleichung (5) _ 
leren die Annahme gemacht haben: 
Ver- 2(3k+k)= —f?< 0, 
Vor- denn hätten wir 2(3% + A) = +f? > 0 gesetzt, so wäre die 
stabile Gleichgewichtslage eine andere geworden, und zwar 
liche wäre die C-Axe an die Stelle der A-Axe getreten und 
umgekehrt; wären wir daher von dieser Annahme aus- 
gegangen, so hätten wir erhalten: 


creig- (14a) =n.f? (wu? —x 
veiter was mit dem Werth (14) übereinstimmt, te 
hwer- Für die Anwendung der Theorie ist es vornehmlich _ 
vollen von Interesse, die Druckkräfte für die stabile Gleich- _ 
des gewichtslage der Molecüle zu vergleichen mit den Druck- 
stand kräften, welche bei gleichférmiger Vertheilung der Axen 
A, B, C nach allen Richtungen des Raumes stattfinden. 
längi- Für diesen Fall ergibt (12) einen Druck in der Richtung 
f den der inneren Normale: art 


it: 2 2 
(15) P’=n. ar. -N,). 


Stellen wir uns nun vor, ein Drab werde tordirt und 
da uehmen an, die Moleciile gingen aus ihrer natiirlichen 
<i Lage in die der Torsion entsprechende stabile Gleich- 
- gewichtslage iiber, so fragt es sich, welche Druckkrifte 
" man den schon vorhandenen hinzufügen muss, um den 
1 Draht im Gleichgewicht zu erhalten. Nach Gleichung (14) 
kraft und (15) muss man hinzufiigen: 

auf der Mantelfläche den Druck in der Richtung 
der inneren Normale: 


te ist. 


; Dre- auf der Endfläche den Druck: 


P,- PP = - 


a 
a 
q 
ag 
an 
P P 
(16 
ver. 


| und das Drehungsmoment: 


a (16) 


Das Drehungsmoment, welches den Draht tordirt er- 
halt, muss also nachlassen, wenn der Draht in seiner 
Lage verharren soll. Wird der Sinn der Torsion umge- 
kehrt, so wechselt 4° das Zeichen, während P, — P® und 
P,— P° ungeändert bleiben. 

Während das Vorzeichen von 4’ immer dem Zeichen 
der Torsion entgegengesetzt ist, hängt das Vorzeichen von natü 
P,— P® und P,— P° von der Gestalt der Moleciile ab. dabe 
Wären z. B. diese abgeplattete Rotationsellipsoide (4?= W rag 
so wäre P,— P° positiv, wären sie verlängerte Rotations- Man 
ellipsoide (A? = u?), so wäre P, — P® negativ. 

Dehnung. Ein Draht von kreisförmigem Querschnitt 
werde gedehnt; die Molecüle sollen sich dabei in den Stal 
dieser Deformation entsprechenden stabilen Gleichgewichts- blei 

_ lagen befinden; wir suchen die Drucke, welche auf die Ober- im 
fläche wirken müssen, damit der beschriebene Zustand des die 
Drahtes ein Gleichgewichtszustand sei. 
Nach §. 3 ist ein Moleciil beziiglich einer Drehung 
um die Axen B und C im stabilen Gleichgewicht, wenn 
seine A-Axe nach der Stabaxe gerichtet ist, dabei ist be- 
züglich einer Drehung um die A-Axe das Gleichgewicht 
ein indifferentes; wir nehmen daher an, dass die B- und 
C-Axen in dem Querschnitt an jeder Stelle desselben nach 
allen Richtungen gleichmässig vertheilt sind. Unter dieser 
Annahme findet man für die Mantelfläche den Druck 
der Richtung der inneren Normale: 


(seh 


den 


für die freie Endfläche den Druck in der Richtung der 
inneren Normale: 
P,=n(N,— 2f? x’), 
daher, indem P° in derselben Bedeutung wie vorhin, Glei- 
chung (15), gebraucht wird: 
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für die Mantelfläche den nach innem gerichteten 
Normaldruck: 


> n .f? 
iner für die Endfläche: 


P,— P° ist nothwendig negativ, P,—P° aber positiv. = 
Gehen daher bei der Dehnung die Molecüle aus ihrer 
natürlichen in die stabile Gleichgewichtslage über, so muss __ 
dabei, wenn die Deformation bestehen bleiben soll, die Zug- 
kraft, welche auf die Endfläche wirkt, nachlassen, auf der 
Mantelfläche aber eine Kraft angebracht werden, welche 
den Stab hindert, sich weiter in die Quere zu contrahiren. es 

Bei der Compression stellt sich die C-Axe in die — 
Stabaxe, die Lage der A- und B-Axe im Querschnitt 
bleibt unbestimmt und wir erhalten daher die entsprechen- __ 
den Werthe von P,— P° und P,— PP, indem wir u? an 
die Stelle von x? treten lassen, daher für die 


nge- 
und 


shen 
von 


Compression: 


Endfläche P, — PP = — aah —p?) + (x 1%). 


Es ist hier P,— P° positiv, P,—P° negativ. Soll da- 
her der comprimirte Stab bei dem Uebergang der Moleciile _ 
aus ihrer natürlichen Lage in ihre stabile Gleichgewichts- _ 
lage seine Gestalt nicht ändern, so muss die Druckkraft ¥ 
auf der Endfläche nachlassen, auf die Mantelfläche aber ‘ 
eine Druckkraft wirken, welche den Stab hindert, sich 
weiter in die Quere zu dilatiren. Dabei ist bemerkens- _ 
werth, dass, wenn nicht gerade 4?—«? = x?—A?, der Werth, 
um den bei der Dehnung die Zugkraft nachlassen muss, — 
verschieden ist von dem Werth, um den bei der Compres- | 
sion die Druckkraft nachlassen muss. var 
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Zum Schluss füge ich einige Worte darüber hinzu, 
wie ich mir auf Grund der erhaltenen Resultate die ela- 
stische Nachwirkung vorstelle. Ich gehe dabei aus von 
den Anschauungen der mechanischen Wärmetheorie, nach 
welcher die Molecüle der Körper sich in lebhafter Bewe- 
gung befinden, welche Bewegung theils besteht in Trans- 
lationsbewegungen der Schwerpunkte der Molecüle, theils 
in Bewegungen der Molecüle relativ zu ihren Schwer- 
punkten. Trotz der unregelmässigen Bewegung, in wel- 
cher die Molecüle begriffen sind, kann man doch von einer 
mittleren Anordnung derselben reden, indem man darunter 
diejenigen Lagen versteht, von welchen sich die Moleciile 
während einer hinreichend langen Zeit ebenso weit in dem 
einen wie in dem anderen Sinne entfernen, Unter der An- 
ordnung der Molecüle sei im folgenden immer diese mitt- 
lere Anordnung verstanden, unter den Axen der Moleciile 
ihre Hauptträgheitsaxen. 

Im natürlichen Zustand eines isotropen Körpers sind 
die Schwerpunkte der Molecüle nach allen Richtungen hin 
gleichförmig angeordnet und ist daher keine Directions- 
kraft vorhanden, welche die Axen eines Molecüls in be- 
stimmter Weise einzustellen suchte (§. 2). Daher nehme 
ich an, dass im natürlichen Zustand die Axen der Mole- 
cüle an jeder Stelle des Körpers unregelmässig und so 
liegen, dass keine Richtung im Raum vor einer anderen 
ausgezeichnet ist. Stellen wir uns nun vor, ein solcher 
Körper werde deformirt, z. B. ein elastischer Draht tordirt, 
dann wirkt auf jedes Molecül in der mittleren Anordnung 
des Systems ein Drehungsmoment, welches die Axen des 
Molecüls in eine bestimmte Lage einzustellen sucht, und 
dieses Drehungsmoment ist bei gleicher Position relativ 
zur stabilen Gleichgewichtslage proportional der Grösse 
des Torsionswinkels ($. 2). Es wird infolge dessen die 
- zum Schwerpunkt relative Bewegung des Moleciils ver 
mehrt werden um einen Betrag, welcher wächst mit der 
Grösse der Torsion. Ich nehme nun an, dass das Wärme- 
gleichgewicht für eine bestimmte Temperatur eine be- 
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stimmte mittlere lebendige Kraft der zum Schwerpunkte 
relativen Bewegung erfordert; daher wird durch das Hin- 
zutreten des genannten Betrages das Wärmegleichgewicht 
gestört werden und seine Herstellung eine Verkleinerung 
der Excursionen deg Molecüls von seiner stabilen Gleich- 
gewichtslage erfordern; es werden daher die Molecüle 
ihren stabilen Gleichgewichtslagen genähert werden, und 
zwar um so weiter, je grösser die Torsion; denn um so 
grösser das Drehungsmoment, um so kleiner muss bei glei- 
cher lebendiger Kraft die Schwingungsamplitude werden. 

Die Herstellung des Wärmegleichgewichts wird ver- 
mittelt durch die Wirkung (Stösse) der Molecüle auf ein- 
ander, und es wird eine gewisse Zeit dauern, bis dasselbe 
eingetreten ist. 

Wird daher ein Draht tordirt und auf einem bestimm- 
ten Torsionswinkel erhalten, so nähern sich mit der Zeit 
die Moleciile bis auf einen gewissen Grad ihren stabilen 
Gleichgewichtslagen; dabei aber nimmt das Torsionsmoment 
ab, welches den Draht in seiner abgelenkten Lage zu er- 
halten nöthig ist ($. 5). 

Führt man weiter, nachdem dies geschehen ist, den 
Draht in seine ursprüngliche Lage zurück, so sind die 
Moleciile noch in bestimmter Weise eingestellt und diese 
Einstellung verliert sich erst allmählich. So lange aber 
jene Einstellung besteht, muss auf den Draht, wenn er in 
seiner natürlichen Lage festgehalten werden soll, ein Dre- 
hungsmoment wirken, dessen Sinn dem Sinne der Torsion, 
die früher bestand, entgegengesetzt ist ($. 5); dieses Dre- 
hungsmoment verliert sich in.dem Masse, als die Mole- 
cüle ihrer natürlichen unregelmässigen Lage wieder sich 
zu bewegen.!) 


1) Es mag erinnert werden, dass das Drehungsmoment, welches 
ein Moleciil in seine stabile Gleichgewichtslage einzustellen sucht, 
nach Gleichung (7) dem Radius vector des betreffenden Molecüls pro- 
portional ist, also gegen den Rand hin wächst; es kann dadurch unter 
Umständen ein etwas complieirtes Verhalten bei der Torsionsnachwir- 
kung eintreten. 
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Es muss daher ein System, wie wir es betrachtet 
haben, Phänomene zeigen, welche der elastischen Nachwir- 
kung entsprechen. 

Um noch eine Anwendung auf die Braun’schen Ver- 
suche!) zu machen, nehmen wir an, ein Draht, welcher 
eine Zeit lang tordirt erhalten war, werde sich selbst über- 
lassen, nachdem die Schwingungen, die er etwa ausführt, 
beruhigt sind; er wird dann, wenn kein Drehungsmoment 
auf ihn wirkt, etwas tordirt bleiben, indem die Moleciile 
ihren $. 3 berechneten stabilen Gleichgewichtslagen noch 
genähert sind, und erst in dem Masse, als diese Richtung 
der Molecüle sich verliert, in seine ursprüngliche Lage 
zurückkehren. Lässt man nun, während dieser Process 
vor sich geht, eine dehnende Kraft wirken, so streben 
die Molecüle den $. 3 für die Dehnung gefundenen stabi- 
len Gleichgewichtslagen zu, für welche das Torsionsmoment 
Null ist ($. 5); daher wird durch die Dehnung die Tor- 
sionsnachwirkung abnehmen. Es werden daher Phänomene 
eintreten, wie sie Hr. Braun beobachtet hat. 

Noch sei erwähnt, dass nach der entwickelten Theorie 
ein Draht sich bei der Torsionsnachwirkung je nach der 
Gestalt der Molecüle in die Quere zusammenziehen oder 
ausdehnen muss ($. 5); sowie, dass die Nachwirkung bei 
der Dehnung im Allgemeinen von der bei der Compres- 
sion eintretenden verschieden sein muss ($. 5); Beobach- 
tungen darüber sind mir nicht bekannt. 

Zu einer eingehenden Vergleichung mit der Erfahrung 
sind die entwickelten Vorstellungen deshalb noch nicht 
reif, weil der Erfolg eines bestimmten Versuchs sich noch 
nicht quantitativ berechnen lässt. Ich füge nur noch hinzu, 
dass nach den vorstehenden Entwicklungen bei einem 
System ausgedehnter Molecüle eine jede Deformation, wenn 
sie nicht eine gleichférmige Compression oder Ausdehnung 
ist, nothwendig begleitet ist von einer Erzeugung von Be- 
wegung der Molecüle relativ zu ihren Schwerpunkten, 

1) Pogg. Ann. CLIX, p. 887-98, 
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d. h. von einer Wärmeproduction, also von einem ent- 
sprechenden Verlust mechanischer Energie. Gewisse That- _ 
sachen, welche die Reibung der tropfbaren Flüssigkeiten 
betreffen, scheinen mir darauf hinzuweisen, dass bei die- 
sem Phänomen die genannte Art der Wirmeerzeugung 
eine bedeutende Rolle spielt. . 


Freiburg i/Br., am 25. April 18.0000 
srioad 


VI. Ueber die elastische Nachwirkung; von % 
Oskar Emil Meyer. 
= 
Die Beobachtungen und theoretischen Betrachtungen, wel- 
che ich in dieser Abhandlung mittheile, haben den Zweck, 
ein Urtheil über den Werth verschiedener Theorien zu 
gewinnen, welche zur Erklärung der elastischen Nachwir- __ 
kung aufgestellt worden sind. Ich bespreche der Reihe 
nach einen von mir selbst gemachten Versuch, dann die 
von Boltzmann und darauf die von Neesen entwickelte 
Theorie. Endlich wende ich mich zu den von Weber 
und von Kohlrausch aufgestellten Hypothesen und 
schliesse mit einigen Formeln, welche nicht den Anspruch _ 
erheben, eine vollständige Theorie zu enthalten, welche 
jedoch einen von Kohlrausch ausgesprochenen Gedanken 
in einer mit den Beobachtungen übereinstimmenden Weise 
mathematisch wiederzugeben scheinen. 

1. Die Theorie der elastischen Nachwirkung, welche 
ich vor einigen Jahren!) zu entwickeln versucht habe, 
geht von der Annahme aus, dass in festen Körpern ebenso 
vie in flüssigen und luftförmigen, eine innere Reibung 
wischen ungleich bewegten Theilen wirke. Aus dieser — 
Hypothese wird die Dämpfung berechnet, welche Schwin- 
gungen eines elastischen Drahtes durch die innere Rei- 


1) Pogg. Ann. CLI. p. 108. 
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bung erleiden; dabei stellt es sich als möglich heraus, das 
die rascheren Schwingungen, welche ohne diese Dämpfung 
zu Obertönen Anlass geben würden, weniger stark ge 
dämpft werden als die tieferen, besonders weniger als die- 
jenigen des Grundtons. In jenen langsamer verschwinder- 
den Bewegungen glaubte ich die Erklärung der elastischen 
Nachwirkung gefunden zu haben. 

Diese Theorie ergibt zwar als nothwendig, dass infolge 
der inneren Reibung eine Art von elastischer Nachwir- 
kung eintreten muss; man wird demnach wohl kaun 
zweifeln dürfen, dass diese Art von Nachwirkung in der 
Natur wirklich vorkommt, da die Annahme, dass in un- 
vollkommen elastischen Körpern eine ähnliche innere Rei- 
bung wie in Flüssigkeiten besteht, mindestens sehr wahr- 
scheinlich ist. 


Trotzdem darf nicht als festgestellt angesehen werden, 
dass die Art von Nachwirkung, welche nach meiner theo- 
retischen Berechnung nothwendig eintreten muss, mit der- 
jenigen Nachwirkung identisch ist, welche W. Weber 


entdeckt hat und welche nach ihm zahlreiche Beobachter 
untersucht haben. In diesem Sinne glaube ich die viel 
fach gegen meine Theorie geäusserten Bedenken verstehen 
zu müssen. Dies gilt namentlich von den Bemerkungen, 
welche Kohlrausch!) über meine Theorie gemacht hat; 
denn der Kernpunkt seiner Kritik liegt in dem Einwand, 
dass die elastische Nachwirkung zu langsam verlaufe, ak 
dass sie durch Reibung zu erklären sei. Freilich unter 
lässt Kohlrausch, einen Beweis für diese Behauptung 
durch Zahlen zu geben; doch ist auch bei diesem Mangel 
auf die Ansicht eines so erfahrenen Beobachters kein ge 
ringer Werth zu legen. 

Es ist im wesentlichen dieselbe Einwendung, welche 
Boltzmann im Eingange seiner theoretischen Abhand 
lung?) unter Anführung von Zahlenwerthen erhebt. Au 
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s, dass den Beobachtungen, welche Streintz über die Dämpfung 
mpfung von Torsionsschwingungen angestellt hat, berechnet er, 
rk ge dass bei diesen Versuchen die Bedingungen nicht erfüllt 
als die- sind, durch welche nach meiner Theorie die Dämpfung der 
vinden- Obertöne schwächer als die des Grundtones wird. 
tischen Obwohl ich diesen Gegengrund als berechtigt an- 
erkenne und die Nothwendigkeit einsehe, meine Hypothese 
über die Reibung angemessen zu modifieiren, so wird durch 
denselben doch derjenige Punkt, durch welchen sich die 
von mir vorgeschlagene Theorie von den anderen wesent- _ 
lich unterscheidet, nicht berührt. Meine Rechnung beruht 
nämlich auf der Voraussetzung, dass die Spannung an den 
verschiedenen Stellen eines in Nachwirkung begriffenen 
" wahr- elastischen Körpers von ungleicher Stärke sei, während 

man sonst ohne allen Beweis angenommen zu haben 
werden, scheint, dass die Bewegung bei völligem Gleichgewicht 
r theo- der elastischen Kräfte erfolge, also lediglich durch Kräfte 
nit der- geschehe, welche der Elastieität fremd sind. 
Weber Aus diesem Grunde hat auch Boltzmann’) für 
bachter nöthig befunden, selber Beobachtungen anzustellen, durch 
ie viel welche die zweifelhafte Frage zu entscheiden sein würde. 
rstehen Er befestigte zu dem Ende kleine Spiegelchen an einem, 
kungen, vermuthlich mit Belastung, aufgehängten Drathe, welcher 
sht hat; durch eine vorausgegangene Torsion in Nachwirkung ver- 
nwande, setzt war. Boltzmann beobachtete, dass alle Spiegelchen 
ıfe, ab # sich mit einer ihrem Abstande vom festen Ende des 
ı unter Drathes proportionalen Geschwindigkeit bewegten, und 
auptung schloss daraus im Widerspruche mit meiner Theorie, 
Mangel dass während der Dauer der Nachwirkung die elastische 
ein ge Spannung im Drathe in jedem Augenblicke an allen Stellen 

des Drathes den gleichen Werth besitze, so dass sie sich 
welche zwar mit der Zeit, aber nicht mit dem Orte verändere. 
\bhand- Diesen Beobachtungen Boltzmann’s scheint ein Ver- 
t. Aus such, welchen Neesen) zur Entscheidung derselben Frage 


1) Tagebl. d. Naturf. Vers. in Graz p. 209. 1875. Wien. akad. — 
Anz. XIV. p- 239. 1877. ; 
IT. p. 6% 2) Pogg. Ann. CLVII. p. 584. 
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angestellt hat, zu widersprechen. Neesen spannte einen 
Kautschukfaden, dessen Mitte einen Spiegel trug, zwischen 
zwei Klemmen, in welchen er die Enden befestigte, aus, 
Wurde durch Drehung eines der Enden der Faden tor- 
dirt, so zeigte der Spiegel in der Mitte eine Nachwirkungs. 
bewegung an, welche auf Ungleichheit der Spannung in 
der oberen und in der unteren Hälfte des Fadens deutete, 
Zu dem gleichen Schlusse berechtigt ein Versuch, welchen 
ich in ähnlicher Weise mit zwei als bifilare Aufhängung 
eines Apparates dienenden Dräthen angestellt habe.! 

Der Widerspruch würde sich lösen lassen, wenn wir 
beachten, dass der Schluss, welchen Boltzmann aus seinen 
Beobachtungen zieht, keine unbedingt zwingende Kraft 
besitzt; denn nach jeder Theorie, auch nach der meinigen, 
nähert sich der Zustand eines elastischen Körpers mit 
der Zeit mehr und mehr einer solchen Regelmässigkeit, 
dass die Spannung überall in seinem ganzen Inneren sich 
ausgeglichen hat. In sehr elastischen Körpern wird diese 
Ausgleichung sehr bald nach einer Deformation nahezu 
erreicht worden sein, so dass eine anfangs etwa vorhandene 
Ungleichmässigkeit der Spannung und der Bewegung leicht 
der Beobachtung entgehen und sich in deren Fehlern ver- 
stecken wird. 

Ich habe deshalb neue Beobachtungen zur Prüfung 
der Frage unternommen; und zwar habe ich die von 
Neesen angewandte Methode benutzt, weil gegen diese 
der soeben erläuterte Zweifel nicht erhoben werden kann, 
während sie eine wirklich bestehende Ungleichheit der 
Spannung sehr viel sicherer zu erkennen gestattet. Ich 
habe jedoch statt des Kautschukfadens meistens Metall 
drähte angewandt. 

Der zur Untersuchung dienende Drath wurde zwischen 
zwei an einer Wand vertical über einander befestigten 
Torsionskreisen (aus der Werkstatt von Dr. Meyerstein 
in Göttingen), von denen der untere in umgekehrter 
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Stellung angebracht war, ausgespannt, so dass der Drath 


einen 
ischen sowohl vom oberen als auch vom unteren Ende aus tor- 
, alls, dirt werden konnte. Am Drathe waren mehrere Spiegel 
1 tor- angebracht, auf welche Fernréhre gerichtet wurden, welche 
kungs- nebst Scalen den Spiegeln gegenüber festgeschraubt waren. 
ng in Hierbei wich ich ebenfalls von Boltzmann ab, welcher 
sutete, sehr kleine Spiegel-Bruchstücke von 1 qmm Grösse be- 
elchen nutzte, um den Drath nicht zu beschweren, und das von 
ngung diesen entworfene Beugungsbild mit einer Lupe beob- 
4) achtete; ich nahm Steinheil’sche vorn belegte Silberspiegel, 
ın welche bei einem Durchmesser von 2 cm eine Dicke von 
seinih nur 1 mm besitzen und mit ihren aus Aluminium gefer- 
Kraft tigten Fassungen nur je 1,5 gr wiegen, und habe keinen 
inigen, Grund, damit unzufrieden zu sein, dass ich Poggen- 
dorff’s und Gauss’ Methode der Spiegelablesung bei- 
igkeit, behielt. 
n u Mit diesem Apparate habe ich, ebenso wie Neesen, 
| ac sowohl diejenige Nachwirkung beobachtet, welche dem Ein- 
shen tritte einer Torsion folgt, als auch diejenige, welche sich 
‚ndens nach dem Aufhören einer solchen zeigt. Nach beiderlei 
leicht Methoden, bei Torsion und bei Detorsion, habe ich zahl- 
mn ver reiche Versuche mit verschiedenartigen Metalldräthen, 
welche sämmtlich bei etwa 1 mm Dicke eine Länge von 
rüfung reichlich 1,5 m besassen, angestellt, ausserdem mit einem 
a va vierkantigen Kautschukfaden. Unter den untersuchten 
died Dräthen, welche aus Messing, Kupfer, Eisen, Zink, Alu- 
kasi minium und Silber bestanden, habe ich keinen gefunden, — 
+ de bei welchem ich nicht regelmässig bei jedem Versuche 
Id eine Bewegung der Spiegel, welche längere oder kürzere 
Metall: Zeit andauerte, deutlich wahrgenommen hitte. Selbst bei 
federhartem Stahl liess sich dieselbe Veränderung in der 
‚ischeß Stellung der Spiegel noch sicher nachweisen, obwohl sie 
stigten sehr viel geringer auftrat und sehr viel rascher verschwand. 
‘stein Bei Kautschuk war die Regelmässigkeit durch die nie 
‚ehrtet endenden Schwingungen häufig gestört. . 


Die Bewegung eines Spiegels geschah anfangs rascher, — 
allmählich langsamer nach einer und derselben Richtung; 
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in einigen seltenen Fällen folgte eine geringere Bewegung 
in entgegengesetzter Richtung, welche von einer früher 
vorausgegangenen Torsion herzurühren schien. Die Ric, 
tung der Bewegung wurde durch diejenige der ursächliche 
Torsion bestimmt, da sie sich umkehrte, wenn die Torsion 
in entgegengesetzter Richtung vorgenommen worden war, 

Die Stärke und die Dauer dieser Bewegungen hänge 
vom Stoffe ab; sie sind beide um so grösser, je weicher 
das Metall ist. Bei Stahl waren sie, wie bereits bemerkt, 
am kleinsten. Die stärkste Bewegung beobachtete ich bein 
Aluminium, die längste Dauer beim Silber. Es bewegte 
sich beispielsweise nach einer Torsion von 180° die Spiegel 
am Aluminiumdrath im Laufe von 3 Stunden so weit, das 
die Bilder der Scalen um 4 bis 5 cm weit wanderten; die 
entspricht, da die Entfernung der Spiegel von den Scalen 
2,25 m betrug, einer Drehung der Spiegel um mehr als }, 
Bei Silberdräthen geschah die Bewegung des Scalenbildes 
unter denselben Umständen etwa 1 cm weit, doch dauert 
sie einen ganzen Tag stetig an. Am Stahldraht bewegte 
sich die Spiegel so wenig, dass die Stellung auf der Scale 
sich nur um Millimeter oder um Bruchtheile derselben 
änderte; auch verschwand sie in wenigen Minuten; doch 
trat sie mit grosser Regelmässigkeit ein. 

Diese Beobachtungen lassen nur eine Deutung zu 
da die Enden der Dräthe fest waren und sich durch be 
sondere dort angebrachte Spiegel als unbeweglich erwiesen, 
während die mittleren Theile sich bewegten, so kann die 
Torsionsspannung im Drathe nicht sofort zum definitiven 
Gleichgewicht gelangt sein, sondern es müssen Ungleich- 
heiten dieser Spannung vorhanden gewesen sein, dere 
Ausgleichung längere Zeit erforderte. 

Trotzdem darf man aus meinen Versuchen nicht au 
die Richtigkeit der Theorie schliessen, sondern eher au 
das Gegentheil; denn es war leicht zu erkennen, dass die 
Ursache der beobachteten Ungleichheit der Spannung 
lediglich in der ungleichmässigen elastischen Beschaffen- 
heit der untersuchten Dräthe zu suchen war. Die elastische 
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Nachwirkung, welche durch eine Drehung des oberen Tor- 
sionskreises hervorgerufen war, geschah nicht in derselben 
Weise, wie wenn der untere Kreis um denselben Winkel 
gedreht worden war. Meistens folgten die Spiegel in ihren 
Bewegungen nur einem der beiden Enden in der gleichen 
Richtung; dagegen bewegten sie sich, nachdem das andere | 
Ende gedreht worden war, in einer der ausgeführten Drehung 
entgegengesetzten Richtung. Bei anderen Dräthen bewegten 
sich die Spiegel zwar immer in der Richtung, in welcher 
die Drehung ausgeführt worden war, mochte das obere oder 
das untere Ende gedreht worden sein; doch waren in beiden 
Fällen bei gleichen Drehungswinkeln die beobachteten Nach- 
wirkungen nicht gleich. 

Nur einer der beiden untersuchten Stahldräthe zeigte 
ein ganz symmetrisches und gesetzmässiges Verhalten, 
welches auch mit der Theorie vollkommen übereinstimmen 
würde. Nach der Aufhebung einer Torsion, welche längere 
Zeit bestanden hatte, bewegten sich der obere und der 
untere Spiegel in entgegengesetzten Richtungen, während 
ein dritter in der Mitte angebrachter Spiegel in Ruhe blieb; 
die beobachteten Bewegungen der beiden erstgenannten 
Spiegel geschahen so, dass auf eine nachwirkende De- 
torsion des mittleren Stückes zu schliessen war. Bei diesem — 
Drathe waren also anfangs die beiden Endstücke der 


äusseren Kraft, welche die Torsion aufgehoben hatte, in 


stärkerem Masse unterworfen gewesen, als das Mittelstück, 
in welches ihre Wirkung erst allmählich mit voller Stärke 
einzudringen vermochte. 

Jedoch dürfen wir auch von diesem Drathe nicht als 
zweifellos feststehende Thatsache annehmen, dass er voll- 
kommen gleichartig in allen seinen Theilen gewesen wäre. 
Es wäre vielmehr möglich, dass bei ihm die Ungleichartig- 
keit mit einer gewissen Symmetrie vertheilt war, etwa so, 
dass die Mitte weniger gut gehärtet war, als die beiden — 
Enden. 

Wir werden demnach von allen Dräthen als höchst 
wahrscheinlich anzunehmen haben, dass sie nicht homogen 
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waren. Dann sind die Versuche bis zu einem gewissen 
Grade einfach zu deuten. Ein nicht homogener Drath 
muss sich ähnlich verhalten, wie ein aus zwei ungleichen 
Stücken zusammengesetzter. Wäre ein derartig zusammen 
gelötheter Drath zu den beschriebenen Versuchen benutz 
worden, so würde in der That nach einer Drehung eines 
der Enden die Löthstelle in der Mitte sich haben bewegen 
müssen, weil die elastische Nachwirkung in verschieden- 
artigen Stoffen mit ungleicher Schnelligkeit verläuft. 

Trotzdem sind meine Beobachtungen nicht werthlos 
Sie beweisen zunächst, wie gering der Werth von Beob- 
achtungen über die Elasticität ist, wenn sie mit Dräthen 
angestellt sind, welche nicht auf ihre Gleichmässigkeit ge- 
prüft sind. Es wäre sicherlich mehr zu empfehlen, ak 
Material, wie Wold. Voigt!) gethan, Steinsalz oder andere 
Krystalle zu wählen. In der Ungleichmässigkeit der Dräthe 
wird vermuthlich die Erklärung der auch von mir?) ge 
machten Erfahrung liegen, dass Beobachtungen, welche 
über die Abnahme der Amplituden bei verschiedener Länge 
des Drathes gemacht worden sind, so geringe Ueberein- 
stimmung unter einander zeigen. 

Ferner aber beweisen meine jetzt mitgetheilten Er- 
fahrungen in Bezug auf die früher von mir aufgestellte 
Theorie, dass die in symmetrischer Regelmässigkeit ver- 
laufende elastische Nachwirkung, wie sie von jener Theorie 
gefordert wird, verschwindend klein gegen diejenige Nach- 
wirkung ist, welche aus der ungleichmässigen Beschaffen- 
heit der Dräthe entsteht; da nun die letztere, weil sie sich 
aus dem Unterschiede der Eigenschaften herschreibt, nur 
die Differenz der Nachwirkungen in den ungleichen Theilen 
darstellt, so wird die von der Reibungstheorie verlangte 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VII. 

2) In den Zahlen, welche ich in meiner Abhandlung im CXI. 
Bande von Pogg. Ann. mitgetheilt habe, sind übrigens einige Fehler 
enthalten; es muss p. 397 Z. 3 und 4 v. u. gelesen werden: 

a = 0,302, "nn 
Yo go = 0,000 821, no = 0,0050, 
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Nachwirkung ebenfalls derjenigen gegenüber, welche in 
völlig homogenen Körpern beobachtet wird, als verschwin- 
dend klein angesehen werden müssen. 

Ich bin deshalb jetzt überzeugt, dass die aus der 
Reibungstheorie gefolgerte elastische Nachwirkung, obwohl 
sie vermuthlich existirt, nicht mit der von W. Weber 
entdekten Erscheinung identisch sein kann; die letztere 
lässt sich nicht, wie ich früher, durch meine ersten unvoll- 
kommenen Beobachtungen getäuscht, angenommen hatte, 
aus der Annahme einer inneren Reibung erklären, sondern 
man muss nach einem von dieser verschiedenen Erklärungs- 
grunde suchen. 

2. Ein zweiter Versuch, die Theorie der elastischen 
Nachwirkung mathematisch zu formuliren, ist von Boltz- 
mann?) gemacht werden. Boltzmann’s Hypothese be- 
steht im Grunde nur in der Annahme, dass die elastische 
Nachwirkung wirklich existirt. Er verzichtet, wie bereits 
Kohlrausch?) bemerkt hat, darauf, eine Erklärung der 
Erscheinung zu geben, und begnügt sich damit, ihre Ge- 
setze in Formeln zu bringen. Dadurch erhält Boltz- 
mann’s Unternehmen einen hohen Grad von Allgemein- 
heit, aber auch zugleich von Unbestimmtheit, welche zu 
Bedenken Anlass gibt. 

Es ist von Warburg?) schon hervorgehoben worden, 
dass Boltzmann’s Theorie nicht auf atomistischen Hypo- 
thesen beruhe. Es fragt sich, ob wir die ganze Allgemein- 
heit der Boltzmann’schen Formeln und Vorstellungen bei- 
behalten dürfen, wenn wir die Hypothese, dass die Körper 
aus Atomen bestehen, in seine Theorie einführen. 

Die Kraft, welche ein Atom auf ein anderes ausübt, 
kann, da die Atome selbst unveränderlich sind, ihren 


1) In der bereits eitirten Abhandlung im LXX. der Wien. Ber., 
velche im VII. Ergbd. dieser Ann. mit einigen Veränderungen ab- 
gedruckt ist. 

2) Pogg. Ann. CLX. p. 227- 

3) Ber. d. naturf. Ges. in Freiburg i/B. Vil. Heft 2 2. Wied. Ann. 
IV. p. 282. 
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Werth nur dadurch mit der Zeit ändern, dass die Atome 


sich bewegen und ihre Lage gegeneinander ändern. Sie Bo 
kann aus demselben Grunde nicht von den Zuständen, in ent 
welchen sich die Atome früher einmal befunden haben, Hy 
abhängen; sondern es kann der Werth, welchen diese sch: 
Kraft in irgend einem bestimmten Augenblicke erreicht, beo 
nur durch diejenigen Umstände bestimmt werden, in auf 
welchen die Atome sich in demselben Augenblicke be- nit 
finden; denn sonst miissten sie in irgend einer Weise ein: 
einen dauernden Eindruck von der Vergangenheit erhalten for 
und bewahrt haben. Wir dürfen also über die Kraft, het 
welche zwei Atome aufeinander ausiiben, nur solche An- wit 
nahmen zulassen, dass ihr Werth ausser von den Massen Sp 
der Atome und von ihrer Entfernung nur von der augen- wit 
blicklichen relativen Bewegung abhängt. ist 
Weiter dürfen wir den soeben benutzten unbestimm- Na 
ten Ausdruck „relative Bewegung“ nur so deuten, dass 
wir darunter die relative Geschwindigkeit verstehen; wir Ve 
haben dabei nicht an die beschleunigende Kraft oder an ist 
die höheren Difterentialquotienten zu denken. Denn wir sei 
würden zu der ebenso unmöglichen Annahme gelangen, ist 
dass die Wirkung zweier Atome aufeinander von den ge 
später folgenden Zuständen abhänge, wenn wir uns vor fri 
stellen wollten, dass sie von der Beschleunigung, d: h. der ei] 
demnächst eintretenden grösseren oder kleineren Geschwin- na 
digkeit der relativen Bewegung abhängig sei. ke 
Somit kommen wir zu dem Schlusse, dass zwischen Ww 
den Atomen eines elastischen Körpers nur solche Kräfte, N 
deren Grösse und Richtung durch die augenblicklichen 
Verrückungen und Geschwindigkeiten der Theilchen be- ei 
stimmt werden, als wirksam angenommen werden dürfen. " 
Hieraus folgt nothwendigerweise, dass während der ganzen ” 
Zeitdauer der elastischen Bewegung und Nachwirkung der V 
Zustand des ganzen Körpers für jeden Augenblick völlig T 


bestimmt sein muss, wenn für irgend einen Moment die 
Werthe der Verrückungen und der Genchwinaiguens 
aller Theilchen gegeben sind. 
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Dieser Forderung genügt die Hypothese, aus welcher 2 


Boltzmann seine Theorie der elastischen Nachwirkung 
entwickelt, nicht, wenigstens im allgemeinen nicht. Die 
Hypothese besteht darin, dass Boltzman'n die Eigen- 
schaft, welche an den Bewegungen der elastischen Körper 
beobachtet worden ist, auf die Ursachen dieser Bewegungen, 
auf die elastischen Spannkräfte überträgt. Boltzmann 
nimmt also an, dass eine Verrückung, welche die Theile 
eines elastischen Körpers gegeneinander erleiden, nicht so- 
fort im Augenblicke ihres Entstehens diejenige Spannung 
hervorruft, welche von der Theorie der Elastieität gefordert 
wird; sondern es dauert eine gewisse Zeit, bis die normale 
Spannung völlig entwickelt ist. ‚Jede elastische Verrückung 
wirkt also eine Zeit lang nach; und in jedem Augenblicke 
ist von allen kürzlich vorausgegangenen Verrückungen die 
Nachwirkung zu spüren. 

Hiernach ist klar, dass die elastische Bewegung und 
Verrückung des gegebenen Körpers nicht völlig bestimmt 
ist, wenn der Zustand der Bewegung und Verrückung jedes 
seiner Theilchen für einen bestimmten Augenblick gegeben 
ist; sondern man muss noch ausserdem sämmtliche voraus- 
gegangenen Zustände desselben, die ganze Geschichte seiner 
früheren Schicksale kennen, um seinen Zustand zu irgend 
einer späteren Zeit bestimmen zu können. Demnach ist 
nach Boltzmann’s Vorstellung ein elastischer Körper 
kein Aggregat von Atomen, welches so beschaffen wäre, 
wie man in der analytischen Mechanik ein System von 
Massenpunkten zu denken pflegt. 


Der Unterschied beider Vorstellungen verschwindet in 
einem besonderen Falle. Um sie zur Uebereinstimmung 
zu bringen, hat man nur nöthig, Boltzmann’s Hypothese 
so zu specialisiren, dass die Nachwirkung einer elastischen 
Verrückung sich nicht durch eine Zeit von endlicher 
Dauer ausdehne, sondern dass sie sich nur während einer 
unendlich kurzen Zeit äussere. In diesem Falle verwandeln 
sich Boltzmann’s Formeln, wie er selbst am Schlusse 
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seiner Abhandlung nachgewiesen hat, in die. Differential. 
gleichungen der Reibungstheorie; sie werden also mit den 
von mir benutzten identisch, und diese genügen der er. 
wähnten Forderung. 

Hr. Boltzmann bekämpft nun aber meine Hypo- 
these und meine Theorie. Ich muss also annehmen, dass 
er auch die soeben erwähnte Specialisirung seiner Formeln 
verwirft, und dass nach seiner Ansicht die nachwirkende 
Kraft, welche durch eine elastische Verrückung hervor- 
gerufen worden ist, nicht nur während eines unendlich 
kurzen Augenblickes, sondern während einer Zeit von 
endlicher messbarer Dauer thätig bleibt. Dann aber be- 
findet sich Boltzmann’s Theorie unbestreitbar in Wider- 
spruch mit den üblichen Vorstellungen der Atomistik, wie 
ich sie oben näher erläutert habe. 

Aus dieser Verlegenheit gibt es allerdings noch Aus- 
wege. Wir können uns z. B. die Atome als veränderlich, 
z. B. als elastisch vorstellen; denn dann können sie Ein- 
drücke früherer Ereignisse bewahren. Oder wir können 
uns zwischen den Atomen einen Aether denken, dessen 
Bewegungen durch frühere Vorgänge bestimmt sind und 
auf die Atome zurückwirken. Aber derartige Annahmen 
möchte ich wenigstens so lange nicht machen, als es noch 
eine andere Möglichkeit gibt. die Schwierigkeit zu lösen; 
ich würde vorziehen anzunehmen, dass die elastischen 
Kräfte nur eine unendlich kurze Zeit nachwirken können. 
Dann finden wir, dass die Nachwirkung nur von der 
augenblicklichen und der unmittelbar vorhergehenden Ver- 
rückung, oder, was dasselbe ist, nur von den augenblick- 
lichen Werthen der Verrückung und Geschwindigkeit ab- 
hängen kann. Hierdurch aber kommen wir von selbst zu den 
Formeln meiner Theorie, welche die Kräfte der Elastieität 
und der Reibung enthalten; denn von diesen beiden Arten 
von Kräften hängen die ersteren nur von der augenblick- 
lichen Verrückung, die letzteren nur von der augenblick- 
lich stattfindenden Geschwindigkeit ab. Somit widerspricht 
Hrn. Boltzmann’s Theorie der meinigen durchaus nicht, 
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sondern sie kann im Gegentheil als eine neue Herleitung 
der von mir benutzten Formeln angesehen werden. 

Diesen Gedanken habe ich bereits bei einer früheren 
Gelegenheit auszudrücken beabsichtigt, indem ich in einer 
kurzen Notiz sagte!), dass die von Boltzmann schliess- 


lich aufgestellten Formeln mit den meinigen vollständig _ 


übereinstimmen. Diese Bemerkung scheint Hr. Boltz- 
mann missverstanden zu haben, da er den Abdruck seiner 
Abhandlung in diesen Annalen mit der Anmerkung?) ver- 
sehen hat: „Es ist dies der Aufsatz, von welchem Hr. 
0. E. Meyer behauptet, dass die daselbst aufgestellten 
Gleichungen mit den seinigen vollständig übereinstimmen.“ 
Meine Behauptung bezieht sich, wie ich ausdrücklich be- 
merkt habe, nur auf die Schlussformeln der Boltz- 
mann’schen Abhandlung, auf die allgemeinen Differential- 
gleichungen der Reibungstheorie. Was den übrigen In- 
halt der Abhandlung — mit Ausnahme eines von mir 
früher behandelten Beispiels — anbetrifit, so habe ich 
die Uebereinstimmung zwischen Hrn. Boltzmann’s und 
meinen Rechnungen niemals behauptet; ich halte vielmehr 
die Bedenken, welche von P. M. Schmidt?) in Betreff 
einiger speciellen Anwendungen erhoben sind, für be- 
gründet. 

Nach den vorstehenden Erörterungen hege ich die An- 
sicht, dass mit meiner auch Hrn. Boltzmann’s Theorie 
der elastischen Nachwirkung aufgegeben werden muss. 

3. Eine der Boltzmann’schen sehr ähnliche Theorie 
hat Neesen*) entwickelt. Auch Hr. Neesen nimmt die 
Existenz der Nachwirkung als gegeben an und gelangt aus 
dieser Annahme zu Formeln, welche den von Boltzmann 
aufgestellten sehr verwandt sind, jedoch sich wesentlich 
von jenen unterscheiden. In Neesen’s Formeln erschei- 


1) Pogg. Aun. CLIV. p. 360. age dee 


8) Pogg. Aun. Ergbd. VL. p. 62% 
3) Wied THA 


. Ann. II. p. 270. 


4) Pogg. Ann. CLVII. p. 579. 2 
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nen nämlich nicht die Werthe der vorausgegangenen Ver- 
rückungen, sondern es treten zu den gewöhnlichen Formeln 
der Elasticitätstheorie Factoren hinzu, welche die Deutung 
zulassen, dass die Werthe der Elastieitätsconstanten wäh- 
rend der Dauer der Nachwirkung eine zeitliche Verände- 
rung erleiden. 

Diese Vorstellung veränderlicher Constanten mag wie 
ein Widerspruch in sich selbst aussehen, sie enthält aber 
nichts absurdes; denn wir sehen ja z. B. bei dem Process 
des Härtens, dass der Stahl einen veränderten Werth sei- 
nes Elasticitätscoöfficienten annimmt, und dasselbe ge- 
schieht durch das Magnetisiren. 

Indess haftet der Theorie Neesen’s noch der Man- 
gel an, dass die zeitliche Veränderung des Elasticitits- 
coéfficienten nur in der allgemeinen Form einer unbe- 
stimmt bleibenden Function der Zeit ausgedrückt er 
scheint. Es müsste, wie ich denke, diese Veränderlichkeit 
in ihrer Abhängigkeit von den Verrückungen und von den 
Geschwindigkeiten, welche ihrerseits wieder Functionen 
der Zeit sind, hervortreten; erst dann würde die Theorie 
eine Erklärung und nicht eine blosse Beschreibung der 
Thatsachen bilden können. 

Nach dieser Auffassung würden die Differentialglei- 
chungen der elastischen Nachwirkung nicht zu der Klasse 
der linearen gehören können. Diese Vermuthung findet 
eine wichtige Bestätigung in den von Kohlrausch ange- 
stellten Beobachtungen und in dessen theoretischen An- 
sichten, welche ich im folgenden besprechen will. 

4. Weber’) hat bereits die Vermuthung aufgestellt, 
dass die elastische Nachwirkung dadurch hervorgebracht 
werde, dass die Theilchen des elastischen Körpers neben 
einer Verschiebung auch eine Drehung um ihren Schwer- 
punkt erfahren. Diese Ansicht, welcher auch Clausius?) 
beigetreten ist, hat namentlich durch G. Wiedemann'’s‘) 


1) Pogg. Ann. XXXIV und LIV. 
2) Pogg. Anu. LXXVI. 
3) Pogg. Ann. CII, CVI, CVIL 
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1 Ver- Arbeiten über die Beziehungen zwischen Magnetismus und 
yrmeln Torsion eine feste Stiitze erhalten. Dieselbe Meinung hat 
utung auch Kohlrausch?) ausgesprochen, jedoch mehrfach mit 
1 wäh- einer eigenthiimlichen Modification, welche ich für einen 
rände- wichtigen Fortschritt halte. Während nämlich seine Vor- 
ginger, wie Kohlrausch anfänglich selber, an langsame 
ag wie Drehungen aus einer Lage in eine andere gedacht zu 
t aber haben scheinen und die Ursache der Nachwirkung in einer 
rocess durch die Drehungen verursachten allmählichen Aenderung 
th sei- der Elasticitätsconstanten suchen, spricht Kohlrausch in 
je gee späteren Abhandlungen von ganz anderen molecularen 
Drehungen; er denkt an die kinetische Theorie der Wärme 
Man- und meint die raschen Umdrehungen, welche nach den von 
eitäts- Clausius formulirten Ansichten die Theilchen eines er- 
unbe- wärmten festen Körpers entweder um ihren Schwerpunkt 
kt er oder um ihre Gleichgewichtslage ausführen. Damit wür- 
chkeit den wir, wie es auch F. Braun?) für nöthig hält, dahin 
yn den gelangt sein, die Ursache der elastischen Nachwirkung in 
tionen einer nicht mit der elastischen Cohiision verwandten Kraft 
heorie zu suchen; und wir würden es mit Roiti?) für möglich 
ig der halten dürfen, dass auch in Flüssigkeiten elastische Nach- 
wirkung vorkommt. 

alglei- Die von Kohlrausch begründete Ansicht, deren 
Klasse Richtigkeit seine Versuche überzeugend zu beweisen schei- 
findet nen, lässt sich zwar in Worten einfach aussprechen und 
ange- zu einer Erklärung der Erscheinung in allgemeinen Zügen 
n An- verwerthen; jedoch bietet sie dem mathematischen Ansatze 
eine nicht geringe Schwierigkeit dadurch, dass uns über 
estellt, die Art der Bewegungen, welche wir als Wärme wahr- 
bracht nehmen, nichts näheres bekannt ist. Wir wissen nur ihre 
neben Energie zu messen. Uns bleibt also, wenn wir den Ein- 
chwer- fluss jener calorischen Bewegungen auf die elastischen Er- 
sius?) scheinungen berechnen wollen, nichts anderes zu thun übrig, 
nn’s*) oh Gh 

1) Pogg. Ano. CXIX, CXXVII, 

2) Pogg. Ann. CLIX. oh 

3) Nuovo Cimento (3) III. Jan.- und Febr.-Heft 1878. 
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als den Energiewerth beider zu vergleichen; dagegen miis- 
sen wir bei unserer jetzigen Unkenntniss darauf verzichten, 
die bewegenden oder Druckkräfte in Ansatz zu bringen. Eine 
mathematisch strenge Durchführung der Rechnung scheint 
vor der Hand noch nicht möglich zu sein. Wenn ich 
trotzdem im folgenden für einen einfachen Fall Formeln 
aufstelle, welche ich nur sehr mangelhaft durch eine An- 
näherung und mittelst einer Hypothese zu begründen ver- 
mag, so geschieht es nur, weil die Auflösungen derselben 
diö beobachteten Gesetze so gut wiedergeben, dass diese 
Uebereinsimmung vielleicht als ein Ersatz des mangelhaf- 
ten Beweises angesehen werden darf. 

Es sei « die Verrückung, welche eine Stelle eines 
elastischen Drahtes in der Entfernung x vom befestigten 
Ende zur Zeit ¢ erlitten hat; über die Richtung dieser 
Verrückung will ich nichts voraussetzen, sie mag in einer 
Dehnung bestehen oder einen Drehungswinkel darstellen; 
in beiden Fällen wird « der Differentialgleichung: 

_ Du 
dt? dx? 
genügen, falls <e die Dichtigkeit und u die in Betracht 
kommende Elasticitätsconstante des Drahtes ist. Diese 
Formel multiplicire ich mit dem ersten Differentialquo- 
tienten von w nach z, also mit einer Grösse, welche als 
Maass der relativen Verriickung zweier benachbarter Stellen 
gelten kann. Die so entstehende Gleichung: 


dud?u dud?u d 
da de (1 
enthält links vom Gleichheitszeichen eine Grösse, welche 
man als das Moment der bewegenden Kraft bei relativer 
Bewegung bezeichnen könnte; rechts steht dagegen der 
Differentialquotient einer bekannten Grösse, des Potentials 
oder der durch die elastische Spannkraft geleisteten Ar- 
beit. Die ursprüngliche Differentialgleichung ist also in 
der gewünschten Weise dahin transformirt, dass sie statt 
der elastischen Druckkraft nunmehr die potentielle Energie 
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derselben enthält. Um jetzt auch die kinetische re ; 
der Wärme W zu berücksichtigen, füge ich dieselbe, durch 
Multiplication mit dem mechanischen Aequivalent J der 
Wärmeeinheit auf mechanisches Mass reducirt, zu jenem — 
Ausdrucke der potentiellen Energie hinzu und erhalte die 


Da diese Gleichung nicht den absoluten Betrag der — 
Wärme W, sondern nur deren Differentialquotienten oder 
mit anderen Worten den Unterschied der Wärme ver- | 
schiedener Stellen enthält, so liefert sie nur dann eine von 
Null verschiedene Correction der üblichen Gleichungen, 
wenn die Temperatur an verschiedenen Stellen ungleich 
ist. Eine Ungleichmässigkeit der Temperaturvertheilung © 
kann in dem betrachteten Falle nur in Folge der ungleich 
schnellen Bewegung an verschiedenen Stellen des Drahtes 
entstehen, indem diese mechanische Bewegung durch innere 
Reibung in Wärme umgesetzt wird. Diese Bemerkung 
scheint zu der Annahme zu berechtigen, dass die entstan- 
dene Ungleichheit der Temperatur den Unterschieden der 
Energie der mechanischen Bewegung propotional zu setzen Er 
sei, oder dass: re 


dx “dz | dt 


sei, wo £ eine Constante ist. Durch diese Hypothese er a 
halten wir schliesslich die Differentialgleichung: 


dA \de T dt FAR 


oder: E inate 
welche die noch vollständigere Gestalt: 
du d2u du du du av 
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annimmt, wenn wir die innere Reibung hinzufiigen und 
unter 7 den Reibungscoéfficienten verstehen. 

Ehe wir diese Formel zur Anwendung auf ein spe 
cielles Beispiel integriren, habe ich darauf aufmerksam zu 
machen, dass durch die Art und Weise, in welcher das 
neue Correctionsglied eingeführt wurde, die Bedeutung der 
Grösse u eine geringe Aenderung erlitten hat. Während 
man nämlich sonst darunter die Verrückung aus der an- 
fänglichen Lage zu verstehen pflegt, ist jetzt w als der 
Abstand der Theilchen von derjenigen Lage anzusehen, in 
die (Geschwindigkeit: 

bol du ‘hata W 
ist, also als Abstand von der Endlage. 

Der Gleichung genügt die Annahme, dass die Ver- 
rückung « auch, wenn sie mit der Zeit veränderlich ist, 
stets gleichmässig über die Länge des Drahtes vertheilt 
sein kann, so dass in Uebereinstimmung mit Boltzmann's 
und meinen Beobachtungen x eine lineare Function von z 


bildet. In diesem Falle wird die Gleichung einfacher: 
dud?u „du is i uf 


und sie wird durch die Lösung: 


“i= 

(a + t)" 

erfüllt, in welcher A und a beliebige Constanten sind, während 


zur Bestimmung des Exponenten n dient. 

Die gefundene Formel ist dieselbe, welche Weber 
und Kohlrausch stets mit bestem Erfolge zur Darstel- 
lung ihrer Beobachtungen benutzt haben. Weber hat 
anfangs für n den Werth 1 gewählt, später hat er kleinere 
Werthe benutzt. 

Die Constanten A und a sind aus den Anfangswerthen 
der Verrückung und Geschwindigkeit zu bestimmen. Da 
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. . . 
n und bei ist jedoch zu bemerken, dass unsere Formel nur eine — 


particulare Auflösung der ursprünglichen Differentialglei- = 

in spe chung darstellt, und dass es deshalb nicht möglich ist, 

sam zu jeden beliebigen Anfangszustand durch dieselbe darzu- 

er das stellen. 

ıng der Die Werthe der Constanten können auch negativ aus- 

ährend fallen. Ist a negativ, so — dies einen W echsel im i 

er an- 

als der die Beobachtungen der welche 

hen, in nach zwei entgegengesetzt gerichteten äusseren Eingriffen, 
Dehnungen oder Torsionen, eintreten. 

Da die Differentialgleichung nicht linear ist, so ist in = 
einem solchen Falle das Princip der Superposition nicht — 
in der gewöhnlichen Weise auf die Auflösungen der Glei- 
chungen anwendbar. Es ist jedoch auch empirisch noch 
nicht bewiesen, dass in einem Falle, in welchem die Nach- 
wirkungen von zwei Dehnungen oder Torsionen gleichzeitig —_ 
wahrgenommen werden, die Summe beider Wirkungen be- 
obachtet wird. Kohlrausch?) hat sich sogar gegen die 
letztere einfache Annahme ausgesprochen, was ich für 
meine jetzige Auffassung günstig deuten darf. Un 
Die neuen Formeln scheinen also in der That besser 

als meine früheren geeignet zu sein, die Erscheinungen der 
elastischen Nachwirkung darzustellen. 


einer vollendeten Theorie, welche zu entwickeln erst dann _ 
gelingen wird, wenn neben der kinetischen Theorie der | 
Gase eine kinetische Theorie der festen Körper ausge- 
bildet sein wird. Vielleicht ist es möglich, auf dm von 
Warburg eingeschlagenen Wege zu einer strengeren Her : 
Weber leitung geeigneter Formeln zu gelangen. Er; 
Jarstel- Breslau, im März 1878. 
cleinere 1) Pogg. Ann. CLX. p. 
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VII. Ueber die Constante der Verbreitung der 
an Kohlensäure im reinen Wasser; von 
2 Sigmund v. Wroblewski. 


E einer Abhandlung, welche im Decemberhefte dieser 
Annalen (II. p. 481—513) erschien, zeigte ich, dass man 
simmtliche Erscheinungen der Verbreitung der Gase in 
absorbirenden Substanzen (seien diese flüssig, festflüssig 
oder fest), soweit sie durch die störende Wirkung der 
Schwere nicht verdeckt werden, durch Angabe zweier Con- 
stanten vollständig beschreiben kann. Die eine dieser 
Constanten, den Siittigungscoéfficienten S, habe ich 
durch die Gleichung: 


definirt, wo Ay den Absorptionscoéfficienten der betreffen- 
ge den Substanz für die Temperatur 9 und i den auf 76cm 


Quecksilberdruck als Einheit bezogenen Druck, unter wel 
chem die Sättigung stattfindet, bedeuten. Da der Sättigungs- 
coéfficient mit dem Drucke sich ändert, so ist es gut, wenn 
man eine bestimmte Temperatur im Auge hat, sich über 
den Druck zu verständigen, für welchen der angegebene 
Coéfficient gilt. Am zweckmässigsten ist hierzu den Druck 
7 =1 (d.h. 76 cm Quecksilberdruck) zu wählen und in die 
sem Falle ist der Sättigungscoöfficient gleich dem Ab 
sorptionscoöfficienten. Er ist nach den bekannten absorp- 
tiometrischen Methoden zu ermitteln. Die zweite dort 
definirte Constante D, die man mit Rücksicht auf die 
Allgemeinheit der gewonnenen Resultate am einfachsten 
die Constante der Verbreitung der Gase in absor- 
birenden Substanzen nennen kann, lässt sich nach 
einer von mir a. a. O. beschriebenen Methode ermitteln. 
Seither ist es mir gelungen diese Methode derart zu 
vervollkommnen, dass sie jetzt die Constante D mit einer 
von mir zuerst nicht erwarteten Exactheit zu messen ge 
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stattet. Mit Rücksicht auf die a. a. O. p. 507—508 ange- 


der führten Fehlerquellen construirte ich nach dem Prineipe des 
dort (p. 483—487) beschriebenen Apparates einen grossen 
mehrfach wesentlich verbesserten Doppelapparat. Die Be- 
schreibung desselben werde ich später geben. Hier möge, 
blos erwähnt werden, dass der eine für die Aufnahme der 
dieser Flüssigkeit dienende, im Inneren vergoldete Cylinder 8 em 
Ss man im Durchmesser hat und die zugehörigen Glasplatten 17 cm 
ase in breit und 30,8cm lang sind. Ich werde diesen Apparat 
tflüssig den Apparat Nr. I. nennen. Der Cylinder des zweiten 
ng der Anparates, den ich dem entsprechend mit der Nr. II. be- 
or Con- zeichnen werde, hat 9,95 cm im Durchmesser und die zu- 
dieser gehörigen Glasplatten sind 21 cm breit und 33,8 em lang. 
ıbe ich Beide Cylinder befinden sich in demselben Wasserbehälter. 
Die Maassröhre, welche zu dem Apparat Nr. I. gehört, ist 
mit Millimeterscala versehen; diejenige des Apparates 
Nr. II. ist in zehntel Cubikcentimeter getheilt. Bei Nr. I. 
treffen- 7 
f 76 cm 0,05377 ccm bei 16,39 C.: bei Nr. IT. beträgt die Länge 
‚er wel- des Röhrenstückes, dessen Inhalt 0,1 cem ist, 1,6 mm. Die 
igungs- angegebenen Dimensionen gestatten die Dauer der Ver- 
t. wenn suche auf wenige Minuten zu reduciren, wodurch die Feh- 
sh über ler, welche durch Schwankungen des Barometerstandes _ 
egebene entstehen, beseitigt werden. In der Uebereinstimmung © 
1 Druck der Werthe der Constante D, welche mit dem Apparate 
in die Nr. I. und gleich nachher mit dem Apparate Nr. II. er- 
om Ab mittelt werden, darf man eine Garantie erblicken dafür, 
absorp- dass die in den beiden Apparaten gänzlich verschiedenen 
te dort Dimensionen der Cylinder, Trichter und Röhrensysteme 
auf die von keinem Einfluss auf den Verlauf des Versuches sind, 
fachsten und dass der ermittelte Werth der Constante nur von der 
absor- Beschaffenheit der Flüssigkeit und des Gases abhängig ist. 
sh nach Es schien mir von Wichtigkeit mit diesem Apparate 
itteln. zuerst zu versuchen, ob es nicht möglich wäre, die Con- 
erart zu stante D bei reinem Wasser zu bestimmen, trotzdem die 
rit einer Wirkung der Schwere, wie ich a. a. O. gezeigt habe, hier 


so störend auftritt und den Diffusionsvorgang verdeckt. 
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Die Thatsache, dass man die Constante D bei den Oele 


bestimmen kann, wenn man die Berechnung nur auf dag 
jenige Stadium des Versuches ausdehnt, in welchem das 
Biot-Fourier’sche Gesetz noch zum Ausdruck kommt}; 
die Gestalt der Curve, welche die Beziehung zwischen 
der seit Beginn des Versuches verflossenen Zeit und 
der absorbirten Gasmenge in schwach concentrirten Kry- 
stalloid- oder Colloidlésungen darstellt, und schliesslich 
die nähere Betrachtung der Versuche mit Wasser, wel 
che auf den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt sind?) 
überzeugten mich von der Möglichkeit jener Bestimmung 
Bei allen diesen Versuchen mit Wasser war die zur Ab 
sorption der ersten Volumeneinheit erforderliche Zeit immer 
kürzer als die zur Absorption jeder weiteren Volumen 
einheit nöthige. Die Geschwindigkeit der Gasaufnahme 
verlangsamte sich also von Anfang des Versuches an all 
mählich, bis sie schliesslich einen bestimmten, fast con 
stanten Werth erhielt. Wenn man die von mir gegeben 
Erklärung?) dieser Erscheinung überdenkt, so gewinnt man 
die Ueberzeugung. dass die Sache nicht anders sein kann. 
Die Kohlensäure muss zuerst hinreichend ‘tief in die Flis 
sigkeit eingedrungen sein und die Dichtigkeit der obere 
Partien des Wassers sich hinreichend verändert haben, 
ehe die Schwere im Stande ist die Zähigkeit der Flüssig 
keit zu überwinden und die schwerer gewordenen Partie 
des Wassers zum Sinken zu bringen. So lange letztere 
nicht eingetreten ist, muss die oben ausgesprochene Mög 
lichkeit der Bestimmung vorhanden sein. Und in der That 
zeigten die gleich anzuführenden Versuche, dass bei deo 
Temperaturen von 10—14° C. beinahe während der zw 
ersten Minuten der Vorgang der Verbreitung der Kohle- 
säure in reinem Wasser noch durch das Biot-Fourier’sch 


Gesetz dargestellt und die Constante D ermittelt werde 
kann. 


1) a. a. 0. p. 511. 
2) a. a. O. p. 488—490. 2.00 ie 


3) a. a. O. p. 500 und 502. 
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4 die Temperatur des Wassers. 


S. v. Wroblewski. 


Da der Verlauf des Versuches zu kurz ist, um von 
einem Beobachter verfolgt werden zu können, so hatte Hr. 
Assistent E. Oehler die Güte, die Ablesungen des Queck- 
silberstandes in der Maassröhre und die Notirung der Zeit 
zu übernehmen, während ich die Glasplatten übereinander 
schob und nachher durch das Emporschrauben des Ge- 
füsses mit Quecksilber!) die Kohlensäure in dem Apparate 
unter dem constanten Druck hielt. Ich habe auf diese 
Weise über 100 Versuche angestellt und aus jedem Ver- 
suche etwa 8—10 Werthe der Constante D berechnet. Ich 
führe hier nur die letzte, mit grösster Sorgfalt ausgeführte 
Versuchsreihe an. Sie besteht aus 9 Doppelversuchen und 
liefert 109 Werthe der Constante D. 

Die Constante wurde nach der Formel: — 


M D= 793 
berechnet.?) Der Brigg’sche Logarithmus von u ist: 
für den Apparat Nr. I 0,49255—4 Boy 
” ‚ II 0,11363—4. - 


In der nachstehenden Tabelle bedeuten: 
v bei dem Apparate Nr. I die Anzahl der Millimeter der 
Maassröhre. Um das Volumen auszudrücken, muss diese 
Grösse mit 0,05377 (log. 0,73057—2) multiplicirt wer- 
den. Bei dem Apparate Nr. II, wo die Maassröhre n | 
zehntel Cubikcentimeter getheilt ist, bedeutet » das 
Volumen in Cubikcentimetern. 
die Zeit in Secunden seit Beginn des Versuches.) 


t 


A, den Absorptionscoéfficienten des Wassers nach Bun- 


sen*), berechnet aus der Formel: Ay=1,7967 —0,07761.0 
+0,0016424 . 9°, 


1) Vgl. Taf. VI Fig. 1a und p. 487 a. a. OF 

2) Ableitung a. a. O. p. 507. 

3) Der Uebersichtlichkeit wegen habe ich so wohl die Stellung des 
Quecksilbers zu Anfang des Versuches als auch die Zeit =0 gesetzt, 
und dem entsprechend sämmtliche übrige Ablesungen umgerechnet. 

4) Gasom. Meth. p. 162. 
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den ‘ait 0° Barometerstand. 
die Temperatur der Kohlensäure zu Anfang und zu 
Ende des Versuches.!) 
den Ausdehnungscoéfficienten der Kohlensäure nach 
Jolly?) 0,003706. 
die zu bestimmende Constante. Ihre Dimension ist: 
Quadratcentimeter _ 

Secunde 


Wroblewski. 


I. 9=125. Ay = 1,0832. B= 759,7. 
Apparat Nr. 1. Apparat Nr. 
t y 105 D v j 10°D 
13,1 2418 1,6 2054 
— 2390 227 2 — 2027 
— 2306 | 29 5 1985 
2207 3,4 5, 2089 
— 2239 3,88 R 2027 
2297 4,3 i 2027 
2491 4,8 i 2130 
5,1 2165 


115. Ay=1,1214. 

118 2226 | 208 15, 2513 
— 2277 | 308 2391 
— 2162 3,63 2985 
— 2216 3,88 63; 2941 
— 4,43 = 
— 2895 5,03 3 2288 


6=11,3. Ay = 1,1308. 

12,05 2771 „ 3° 1863 

— 8087 45 1901 
2602 1983 
2711 3.6 2999 
2697 299% 
2727 2091 
2801 9 101 — 2 
—_ D, 112 12,4 2151 


Sror or or or 


AD SN 


BON 


#: 


1) Zur Berechnung wurde das arithmetische Mittel von diesen ber 
den Temperaturen benutzt. Wo nur eine Temperatur angegeben ist 
war dieselbe während der Dauer des Versuches uavenimisıt ‚gebliebet 


_ 1) Pogg. Ann. Jubelbd. 
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IV. 6=11,45. Ag=1,1234. B= 755,8. 


Apparat Nr. I. Apparat Nr. II. 
t Y 108D | v t 108D 
16,5 12,5 2271 225 19 12,7 2501 
255 — 2451 | 2,88 2359 
| 385 — 2318 | 398 2104 
19 675 — 2314 | 408 7 2140 
54 81,5 — 2327 448 § 2070 
97,5 — 2360 5,08 222 


V. @=11,7. Ay = 1,1135. 

“2 15 18 1285 2349 | 218 16 83 2825 
35 23 — 2982 | 283 : 2627 
= 39,5 45 — 92900 3,63 2667 
2027 45 58 — 2255 | 398 68 2391 
1985 495 72 — 2248 4,43 2363 

2089 545 84 2335 |- 5.08 2431 


2027 >95 0 9: 
9097 95 10 2337 


2130 . 0=123. Ay = 1,0906. 


2165 134 2016 | 1,98 
— 2965 | 27 

2513 = 310 
2391 5 _ 2116 
2285 9917 
9941 
219 = 2 


2288 . 0=12,95. Ay = 1,0671. 


3044 1,87 

1863 3 3, 3108 2,77 

1901 ’ 2828 3.37 

1983 2672 4.07 

2229 d 37, 2649 „ 

2295 00,5 - 2641 5,07 105 14,4 

0832, B= 7681. 

2157 3 8 1383 
5 636 

iesen bei 3, 53 

reben ist, 717 

‚eblieben 93 


120 
i Chem. N. F. IV. 


oil 
> nach 
on ist: 
B = 753,2. q 
155 186 2501 
305 — 23638 
— 22290 q 
795 — 4 
low Bree 
B = 161,4. 
2766 4 
2545 q 
2336 
239 
2395 
2517 
2312 4 
2296 
2194 
2287 | 
10,4 2442 f 
18 q 
q 


: 6 = 12,55. 
Apparat Nr. 1. 
t 10° D 
13 13 2773 2,02 16 13,3 
2% 2988 2, 
43 2897 48 — 
58 2802 3,3% 61 —_ 
738 2733 76 
94 2788 92 101 13,5 


Es ist mir nicht gelungen, die Schwankungen des 
_ Werthes der Constante D in engere Grenzen zu bringen 
Ich bestimmte aber die untere Grenze des Werthes auf 
folgende Weise. Die Formel (I), nach welcher D berech- 
net wird, setzt voraus, dass man im Apparate ganz rein 
Kohlensäure hat. Enthält das Gas aber Spuren von Luft, 
so muss der Versuch nach der Formel: 

an | v 21 b—o-—w \? 
(I) 4 $22 \a + a’) i) 
berechnet werden, wo 4 den Barometerstand, o den O 
venöldruck, w den Wasserdampfdruck und Ak den Partial 
druck der Luft im Apparate bedeuten. Ist A=0, so geht 
die Formel (II) in (TI) über. Hat man deshalb unrein 
Kohlensäure und rechnet nach der Formel (I), so wird 
der Werth von D kleiner ausfallen, als er in Wirklichkeit 
ist. Um den Werth, welchen D in dem letzteren Falle 
erhält, zu bestimmen, füllte ich die Apparate mit reiner 
Kohlensäure und liess dann eine bestimmte Menge Luft 
blasenweise in die Apparate eintreten. 


Versuch I. 

In den Apparat Nr. I sind 10 Blasen Luft (etw 
1,48 ccm) eingelassen worden; in den Apparat Nr. II eben- 
falls 10 Blasen (etwa 2,85 ccm). Versuch mit Nr. I ist 
etwa */, Stunde nach dem Lufteinlassen angestellt, Ver- 
such mit Nr. II etwa nach '/, Stunde. 

Apparat L 10°D= 2103 2275 2258 2196 2325 233 

„ IL 10%°D= 2103 197 1943 1954 1953 209 
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Versuch ll. 30 Blasen eingelassen. 

Apparat I. 10°D= 2006 2113 2107 2142 2154 2520 

„ 11.10°D= 1810 1648 2029 1825 1764 1856 
Versuch III. 45 Blasen eingelassen. 

App. Il. 10° D = 1545 1625 1514 1419 1590 1574 1684 


Versuch IV. 100 Blasen eingelassen. 

Apparat I. 10° D= 1562 1534 1505 1533 1559 1650 

Aus diesen Versuchen folgt, dass alle Werthe von D, 
welche kleiner sind als 0,000022 sicher falsch sind. 

Beim ersten Anblick scheint es auffallend, dass das 
Beimengen von Luft, wenn man den Versuch nach der 
Formel (I) berechnet, blos den Werth von D afficirt, 
nicht aber den Verlauf des Versuches. Der Grund dafür 
liegt aber in dem relativ grossen Werthe der Constante 
der freien Diffusion für Kohlensäure-Luft, die nach Lo- 


. Cl .. . 
schmidt 0,142 —— beträgt, wodurch die Zusammensetzung 
sec oO 5 


des Gases an der Oberfläche der Flüssigkeit während der 
kurzen Dauer des Versuches bei dem grossen Inhalte des 
Apparates durch Absorption nicht merklich geändert wer- 
den kann. Aus diesem Grunde hat auch der Umstand, 
ob das Wasser im Cylinder vollständig von Luft befreit 
ist oder nicht, auf den Verlauf des Versuches keinen Einfluss. 


Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass man mit 
meiner Methode die Constante D in jeder Flüssigkeit be- 
stimmen kann und zwar ohne Rücksicht darauf, ob die 
störende Wirkung der Schwere eintritt oder nicht. Diese 
Untersuchung drängt nun zur Erledigung einer ganzen 
Reihe neuer Probleme. Ich will hier einige derselben, 
leren Lösung mich gegenwärtig beschäftigt, anführen. 

Zuerst ist zu vermuthen, dass die Constante der Ver- 


itung der Kohlensäure in einer Flüssigkeit von der | 


Temperatur der letzteren abhängig ist. Die Bestimmung 
lieser Abhängigkeit ist sehr schwierig und wird noch eine 
veitere Vervollkommnung der Methode erfordern. 
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Zweitens muss ermittelt werden, ob beide Constaaiil 
S und D nicht in einer functionellen Beziehung zu ein- 
ander stehen. Diese Frage wird leicht zu beantworten 
sein, da sich durch Mengen der Kohlensäure mit einem 


gar nicht oder nur wenig absorbirbaren Gase der Druck 


der Kohlensäure auf die Flüssigkeit und dem entsprechend 
der Sättigungscoöfficient beliebig ändern lassen. 

Die dritte und wichtigste Frage, zu deren Lösung ich 
schon vor Jahresfrist eine grosse Anzahl von Vorver- 
suche ausgeführt habe, bezieht sich darauf, ob der Werth 
der Constante D im Wasser sich ändert oder nicht, wenn 
man irgend einen Körper im letzteren auflöst. Die bis 
jetzt von mir in dieser Richtung angestellten Orientirungs- 
versuche sind nicht der Art, um gleich publicirt zu wer- 
den und die Sache erfordert noch umfangreiche Unter- 
suchungen und vor allem zahlreiche exacte Messungen. 
Um aber mir die Priorität der Entdeckung für jeden Fall 
zu sichern, erlaube ich mir schon hier mitzutheilen, dass 
in dem erwähnten Falle der Werth der Constante D ab- 
nimmt (besonders stark in Lösungen von Glycerin im 
Wasser)'), und dass ferner eine Beziehung zwischen dem 
Werthe der Constante D und der Zähigkeit der Lösung 
zu existiren scheint. Diesem Gegenstande wird meine 
nächste Mittheilung gewidmet sein. 

Phys. Inst. d. Univ. Strassburg, März 1878, 


Sen 


Nachschrift. 

In Nr. IX des Anzeigers der Wiener Academie 
(Sitzung vom 21. März d. J.), welche in Strassburg am 
24. April im Buchhandel erschien, theilt Hr. Stefan mit, 
die Constante der Verbreitung der Kohlensäure im Wasser 
ermittelt zu haben. Da er indessen ihren numerischen 


1) Vgl. auch a. a. O. p. 510 Versuche mit Glycerinlösungen und 
den Werth von D bei einer Kochsalzlösung. Bei dieser Gelegenheit 
muss ich ausdrücklich betonen, dass die dort beschriebenen Versuche 
nicht mit chemisch reinem Chlornatrium, sondern mit käuflichem um 
gereinigtem Kochsalz, dessen Lösung nur einmal durch Papier Altrirt 
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G. Brigelmann. 


Werth nicht angibt und sich mit dem Ausdruck, sie sei 
„nahe so gross“ wie die Diffusionsconstante des Chlor- 
kaliums') im Wasser begnügt, so reicht diese Angabe 
nicht aus, um seine Bestimmungen mit meinen obigen zu 
gleichen. — 29. April 1878 


VII. Kalk, Strontian und Baryt im krystalli- 
sirten Zustande; von Dr. @. N. 


I Verlaufe meiner weiteren Untersuchungen bin ich 
zur Darstellung grösserer Strontian- und Barytkrystalle, 
als früher ?), sowie zur Ermittelung mehrerer krystallogra- 
phischer Eigenschaften und des specifischen Gewichtes und 
specifischen Volumens der drei Oxyde gelangt. 

I. Darstellung grösserer Strontian- und Baryt- 
Krystalle. Bei SrO und BaO sowohl wie auch beim 
CaO ist man nach meinen zahlreichen Versuchen an die 
Zersetzung einer nur kleinen Menge der entsprechenden 
salpetersauren Salze auf einmal gebunden, wenn man die 
unter den obwaltenden Verhältnissen grösstmöglichen Kry- 
stalle erhalten will. Beim Kalke sind dies die bereits 
früher als passend zur Zersetzung im Porzellantiegel an- 


1) Diese Constante ist meines Wissens nie direct bestimmt wor- 


wan nur, dass das Chlorkalium etwa 1,2 mal schneller im Wasser dif- 


Chlornatriums beträgt nach den neuesten ee von nyse 


Dauach wäre die Constante des Chlorkaliums 0.000004, also eine 
Zahl, die noch nicht ein Drittel der von mir oben aan Zahlen 
ausmacht. mir 


8) Vgl. Wied. Amn. 466.00 


den. Aus den Versuchen Beilstein’s (Liebig Ann. XCIX p. 196) weiss Be 


fundirt, als das Chlornatrium (vgl. auch Marignac: Recherches sur 
la diffusion simultanée de quelques sels p. 33). Die Constante des 


I sjanz (Wied. Ann. II. p. 43) im Mittel 0, 459 5 — ay oder 0,0000058 Sr —e 


« 


q 
nten q 
ein- 
inem 
ruck 4 
hend 
z ich a a 
rver- q 
’erth 7 
wenn 
bis 
ungs- 4 
wer- q 
nter- 
ngen, 
dass 
) ab- 
1 im i q 
dem j 
neine q 
» 
lemie 
a 
schen 
| 
m und j 4 
renheit 3 
‚rsuche q 
2m ul 
filtrirt 
~ 


G. Brügelmann. 


gegebenen Quantitäten, beim Strontian und Baryt be. 
ziehungsweise etwa 20 und 15 gr, oder was genauer, weil 
die salpetersauren Salze je nach der Darstellung oft von 
verschiedenem Wassergehalte, von jedem der drei Salze 
solche Mengen, dass dieselben etwa 8 gr Oxyd entsprechen. 

Auch Strontian und Baryt lassen sich in bedeckten 
Porzellantiegeln (z. B. Meissener Tiegeln von 6,5 cm Höhe 
und 8cm Oeffnung), welche man bis fast an den Deckel 
in Cokesfeuer einsetzt, darstellen. Die auf diese Art er- 
haltenen Präparate, ebenso der Kalk, erweisen sich, ab- 
gesehen von der aus den Tiegeln stammenden geringen 
Menge von Kieselsäure, den im Porzellankolben ge- 
wonnenen allerdings nicht ganz gleichwerthig, so dass 
meiner früheren Angabe entsprechend die Anwendung 
der Kolben immer dann unvermeidlich ist, wenn man sich 
der absoluten Reinheit der Präparate möglichst nähern 
muss; auch lassen sich in einem Kolben die genannten 
Salzmengen weit öfter zersetzen und deshalb weit grössere 
Mengen der Oxyde darstellen als in einem Tiegel. Allein 
wenn es sich hauptsächlich um die Beobachtung der 
Krystallform oder einiger anderen krystallographischen 
Eigenschaften, welche erst durch die Berührung der 
Krystalle mit den Feuergasen als chemischen Agentien 
zum Vorschein kommen, handelt, sind Porzellantiegel die 
geeigneten Zersetzungsgefässe.') 

Die bei der Verarbeitung der vorerwähnten Salz 
mengen entstehenden Strontiankrystalle sind vielfach, be- 
sonders bei Beleuchtung durch das directe Sonnenlicht, 
schon mit blossem Auge deutlich wahrzunehmen. Die 
grössten solcher namentlich an der Oberfläche dünner 
Krusten beobachteten Exemplare hatten eine Kantenlänge 
von etwa 0,5 mm, wogegen beim Baryt zur Wahrnehmung 


1) Die Darstellung des Kalkes in Platingefässen über der Glüh- 
lampe ist nicht statthaft, weil das Platin durch den Kalk, obwohl 
dieser an sich ohne Einwirkung auf das Metall, dennoch in Folge det 
gleichzeitigen Gegenwart von unzersetztem salpetersauren Salze als 
Flussmittel angegriffen wird. 


der 
bei 
die 
Wü 
die 


Stro 


mal 
spre 
Mei: 
erha 
mik: 
der 


Spa 
sich 
trac 
lam 
im ¢ 
Aus 
Spa 
gen 

der 

wod 
wen 
wire 
nich 
nich 
eine 
säm 
Stir 
glej 

ums 
cha 
seit 
her 


: 
| 
- 
- 
| 
> 
= 
TE 
- 
= 
r 
£ 
Er 
= 
5 
oy 
+845 
des 


be. 
‚ weil 
von 
Salze 
chen. 
ckten 
Höhe 
)eckel 
rt er- 
, ab- 
ingen 
1 ge 
dass 
ndung 
1 sich 
ähern 
nnten 
Össere 
Allein 
der 
ischen 
der 
entien 
el die 


Salz- 
h, be- 
nlicht, 

Die 
lünner 
rlänge 
ımung 


r Glüh- 
obwohl 
lge der 
Ize als 


r Krystalle das Mikroskop erforderlich ist; aber schon 
i Anwendung von 25—50 maliger Vergrösserung erscheint 
lie ganze Masse durch und durch aus einzelnen schönen 
Würfeln aufgebaut. Denselben Anblick gewähren auch 
» in der beschriebenen Weise erhaltenen Kalk- und 
Strontianpräparate unter dem Mikroskope. 
Isomorphe Mischungen der Oxyde wurden verschiedene- 
ul durch gleichzeitige Zersetzung von je 4 gr Oxyd ent- 
sprechenden Salzmengen in den schon erwähnten grössten 
Meissner Porzellantiegeln dargestellt. Die meisten der so 
erhaltenen vielfach gut ausgebildeten Krystalle waren nur 
ikroskopisch, während einzelne annähernd der Ausdehnung 
r grössten beobachteten Strontiankrystalle gleich kamen. 
Il. Krystallographische Eigenschaften. Die 
Spaltbarkeit, welche mit den Würfelflächen parallel 
vorhanden und als vollkommen zu bezeichnen ist, liess 
sich wegen der Kleinheit der Objecte nur durch Be- 
trachtung der in Folge Zerstossens erhaltenen Spaltungs- 
lamellen und Spaltungsformen im reflectirten sowohl wie 
im durchfallenden Lichte unter dem Mikroskope nachweisen. 
Ausser von parallel mit co 0 o verlaufenden, in der 
Spaltungsrichtung begründeten Linien und Spriingen zei- 
gen sich die Spaltungslamellen auch von eben solchen in 
der Richtung der Diagonale der Würfelflächen durchzogen, 
wodurch also das Vorhandensein noch einer zweiten, aber 
eniger scharf ausgeprägten Cohäsionsrichtung angedeutet 
rd. Die auftretenden Bruchflächen wird glatt, aber 
nicht eben, und die Durchsichtigkeit der Krystalle, ist 
nicht nur, wie in meiner ersten Abhandlung angegeben, 
eine ziemlich hohe, sondern bei wohlgelungenen Krystallen 
sämmtlicher drei Oxyde eine vollkommene. Treten dagegen 
Störungen bei der Bildung ein, wie sie z. B. in einer un- 
gleichmässigen Zersetzung oder in einer Einwirkung der 
umgebenden Gase begründet sind, so entstehen einerseits 
charakteristisch Wachsthumserscheinungen, andrer- 
seits Unebenheiten der Oberfläche. Einedurch das Wachsthum 
rvorgerufene Unregelmissigkeit, nur an, namentlich grösse- 


a 


ren, Kalk-, (Fig. 1), und Strontiankrystallen wahrzunehmen, 
besteht darin, dass die betreffenden Exemplare erscheinen, 
als sei aus den drei sichtbaren zu einer Ecke zusammen- 
stossenden Flächen je eine kleinere ebenfalls quadratische 
Fläche gegenüber den der Ecke zugehörenden Winkeln gleich- 
sam ausgeschnitten, eine Gestaltung, welche übrigens 
mit der dem abgebildeten Exemplare eigenen Vollkommen- 
heit nicht häufig auftritt; die Umrisse sind vielmehr meist 
weniger scharf und die Entwickelung der drei sich recht- 
winklig kreuzenden Balken auf ihrem Wege zur Bildung 
eines ringsum geschlossenen Krystalles bald weiter, bald 
weniger weit vorgeschritten. 

Aus der Betrachtung dieser Wachsthumsform, der 
zufolge die Kalk- und Strontiankrystalle bei Annahme 
ihrer Unterlage als Horizontale, und soweit 
dies übersehbar, in der der Fig. 1 ent 
sprechenden Weise, immer in der Richtung 
einer Ecke, nicht einer Fläche, aufgewachsen 
sind, also auch mit einer Ecke empor 
ragen, gibt sich als Wachsthumsrichtung der 
Krystalle die octaédrische zu erkennen.!) Die glänzende 
Oberfläche gut entwickelter Krystalle erscheint bei allen 
drei Oxyden oft von grösseren oder kleineren, rundlichen 
oder länglich gestreckten Poren bedeckt; auch bieten die 
Krystalle häufig ein Aussehen dar, als hätten sie gleich- 
sam eine beginnende Schmelzung erlitten: Die Form ist 
indessen, wenn die sogleich näher betrachtete, diese Er- 
scheinung hervorbringende Einwirkung nicht zu weit ge 
gangen, noch deutlich wahrzunehmen, aber die Ecken und 
Kanten sind abgestumpft und die Flächen uneben, 90 
dass die Krystalle ganz trübe erscheinen. Da dieselben 
im reinen Zustande feuerbeständig, so kann hier nur in- 
. sofern von einer Schmelzung die Rede sein, als die er- 
wähnte Veränderung jedenfalls in einer Einwirkung der 


Fig. 1. 


Vergr. 1:29. 


1) vgl. auch A. Knop, Molecularconstitution und Wachsthum der 
Krystalle, Leipzig 1860. I 
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aus den umgebenden Gasen stammenden Verbindungen 
Wasser und Kohlensäure, sowie des Sauerstoffes ihren 
Grund hat, Strontian- und Barythydrat wie auch Baryum- 
superoxyd aber wenigstens schmelzbar sind. Bei der Dar- 
stellung in einem unversehrten Porzellankolben ist daher 
eine solche Veränderung der Krystalle ausgeschlossen; 
dagegen habe ich sie mehrfach bei den Tiegelpräparaten, 
besonders aber dann stets beobachtet, wenn diöselben 
nach vollendeter Zersetzung noch kurze Zeit im Feuer 
belassen, auch wohl die Deckel in geringen Zwischen- 
räumen abgehoben wurden und überhaupt nachweislich 
ein Zutritt der umgebenden Gase stattgefunden hatte. 
Ueberschreitet dieser Zutritt nicht einen gewissen Grad, 
so erscheinen ausserordentlich scharf und deutlich auf 
jeder Würfelfläche der Kalk- oder Strontiankrystalle mit 
den vier Kanten parallel laufende, ınehr oder weniger 
breite und kleine Quadrate zeigende Streifungen, wie dies 
Fig. 2 für die Fläche eines Strontian- 
krystalles wiedergibt. Da nun einmal die 
vorstehende auf die Tiegelpräparate be- 
schränkte Art der Streifung auch bei 
diesen nur auf die Oberfläche der Masse, 
also auf die den Gasen zugänglichen 
Krystalle sich erstreckt nnd ausserdem bei vorsichtiger 
mikrochemischer Behandlung der Objecte mit verdünnten 
Säuren (z. B. auf das fünffache verdünnter Salzsäure) unter 
deutlicher Entwickelung zahlreicher Kohlensäurebläschen 
— welche bei Krystallen mit glatter Oberfläche nicht 
hervorzubringen sind — verschwindet, so werden die be- 
obachteten quadratischen Zeichnungen wohl nichts anderes 
als Aetzfiguren sein, und fallen die durch diese ange- 
deuteten Cohäsionsrichtungen demnach im vorliegenden 


Fig. 


Vergr. 1: 140. 


Falle zusammen mit den entsprechenden durch die Spalt- 


barkeit bedingten Richtungen. 

Beim Baryt konnten ebensowenig wie bei dem iso- 
morphen Mischungen der Oxyde Wachsthumserscheinungen 
oder Aetzfiguren bemerkt werden. 
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III. Specifisches Gewicht und specifisches 
Volumen. Zur Feststellung des specifischen Gewichtes 
und Volumens hat dasselbe fast vollkommen reine Material 
gedient, dessen Untersuchung auch zu den in meiner ersten 
Abhandlung mitgetheilten analytischen Belegen!) geführt 
hat.?) Sodann sind die nachstehenden Zahlen für das spec, 
Gewicht das arithmetische Mittel aus den entsprechenden, 
durch fünf Versuche für jedes Oxyd gefundenen Werthen 
(wenn das spec. Gewicht des Wassers zu 1 angenommen 
wird): 


Specifisches Gewicht von: 
CaO = 3,251, SrO = 4,750, BaO = 5,722, 
aus denen sich das specifische Volumen wie folgt berechnet 
Specifisches Volumen von: 
CaO = 17,225, SrO = 21,789, BaO = 26,739. 


Da die drei Oxyde isomorphe Mischungen zu bilden ver- 
mögen, so ist es bemerkenswerth, dass die von H. Kopp 
entdeckte Thatsache, der zufolge „Verbindungen, welche 
bei ähnlicher atomistischer Zusammensetzung gleiche 
Krystallform besitzen, im allgemeinen sehr nahe dasselbe 
specifische Volumen haben“ gerade hier bei drei Ver 
bindungen von völlig analoger Zusammensetzung und so 


1) Wied. Aun. II. p. 475. 


2) In den Ber. d. D. chem. Ges. II. p. 148 und besonders VIL 
p. 542—543 macht C. Rammelsberg die Mittheilung, durch Glühen 
von salpetersaurem Baryt erhalte man nicht Ba O sondern eine sauer- 
stoffreichere Verbindung als Endergebniss, für die man die Formel 
2BaO+BaQy, annehmen könne, und der sich durch starkes Glühen nur 
bei Berührung mit Kohlensäure Sauerstoff entziehen lasse. Ich habe je 
doch trotz wiederholter durch Analysen controlirter Versuche ein solches 
Präparat nicht erhalten können, bin vielmehr in Uebereinstimmung 
mit den bisherigen Angaben der chemischen Werke zu dem Resultate 
gelangt, dass salpetersaurer Baryt durch starkes bis zum vollkommenen 
Entweichen der Gase andauerndes Erhitzen und Glühen bei genügen 
dem Luftabschluss, — während den Analysen zufolge Kohlensäure nicht 
eingewirkt hatte — ausschliesslich die Verbindung Ba O liefert. — 
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ähnlichen chemischen Eigenschaften keine Geltung hat, 
obwohl dennoch eine Regelmässigkeit (auch für das spec. 
Gewicht) darin besteht, dass die für den Strontian gefun- 
dene Zahl dem Mittel aus den entsprechenden Werthen 
für Kalk und Baryt fast genau gleich ist: 
Spec. Gewicht: Spec. Volumen: 

von SrO = 4,750, von SrO = 21,789. 

Mittel aus CaO + BaO = 4,487, CaO + BaO = 21,982. 


Die betreffenden Versuche wurden sämmtlich mit An- 
ndung von Anilin, Toluol und Xylol in ganz reinem 
Zustande (für ein jedes der drei Oxyde, auf welche diese 
Flüssigkeiten nachweislich ohne chemische Einwirkung 
sind) in einem Pyknometer von etwa 22 ccm Inhalt und 
i genau 15° C. bewirkt. Die immer zwischen annähernd 

2 und 10 gr betragenden Substanzmengen wurden so schnell 
wie möglich höchst fein zerrieben und endlich bei sämmt- 
lichen Bestimmungen, was unbedingt erforderlich, weil die 
nhaftende Luft sonst nicht vollständig zu entfernen ist, die 
e Substanz umgebende Flüssigkeit unter fortwährendem 


Umschwenken zum Sieden erhitzt. 


Düsseldorf, 28. Februar 1878 

na oth ad : 

IX. Krystallisirtes Zinkoxryd aus salpetersaurem 

Zinkoxyd, zugleich als neues Beispiel von Hemi- 
morphismus: von Dr. G. Brügelmann. 


Baryt, auch andere Oxyde vielleicht in derselben einfachen 
Weise in Krystallen darstellbar seien.!) Unter den nach 
dieser Methode gewonnenen und sorgfältig mikroskopisch. 


1) Schüler hat bereits früher gefunden (Ann. d. Chem. u. Pharm. 
LXXXVII. p. 43), dass man das Cadmiumoxyd durch Zersetzung seines 
Ipetersauren Salzes in mikroskopischen Octaédern erhält. 
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untersuchten Oxyden') konnte ich indessen nur für das 
Zinkoxyd, Zn O, eine Krystallisation in schönen hemimor- 
phen Pyramiden des hexagonalen Systemes nachweisen. 

Man erhitzt das salpetersaure Zinkoxyd in einem ge- 
wöhnlichen Porzellantiegel ohne jede Vorsichtsmassregel 
bis ‚zum Glühen. Den Tiegel kann man mit dem Salze 
bis fast an den Rand füllen, da die geschmolzene Masse, 
wenn nicht gar zu stark erwärmt wird, ohne zu schäumen 
ruhig Blasen wirft. In dieser Weise lassen sich in einem 
der grössten Meissener Tiegel (von 6,5 cm Höhe und 8 cm 
Oeffnung) etwa 250 gr Salz, entsprechend etwa 100 gr ZnO, 
verarbeiten. Die Krystalle fallen unter allen Umständen, 
man mag kleinere oder grössere Salzmengen verarbeiten, 
die Zersetzung langsamer oder schneller durchführen, sehr 
gut ausgebildet und gleichsam scharfgeschnitten aus, auch 
lassen sich durch Anwendung grösserer Salzmengen ent- 
sprechend grössere Krystalle darstellen. 

Die sich stets in hexagonalen glänzenden Pyramiden 
abscheidenden weissen oder schwach gelblichen Krystalle 
bilden eine Reihe von anscheinend sechs Pyramiden, 
während der Hemimorphismus in der Richtung der Haupt- 
axe vorhanden ist. 

Da die Krystalle nur an wenigen Stellen und selbst 
dort nur in geringem Masse durchscheinend sind, sowie 
wegen ihrer Kleinheit musste die Untersuchung auf die 
Ermittelung von Polkantenwinkeln in runden Zahlen be- 
schränkt bleiben. Auf diese Weise liessen sich drei den 
Polkantenwinkeln 25°, 35° und 45° entsprechende Pyra- 
miden der Reihe charakterisiren, während die anderen 
drei — von denen eine noch flacher als die dem Polkanten- 


1) Die Untersuchung erstreckte sich abgesehen vom ZnO noch 
auf die salpetersauren Salze von MgO, Fe&g0;, AloO3, NiO, CoO und 
U, O,, da dieselben beim Glühen die vorstehend bezeichneten un- 
schmelzbare Oxyde von constanter Zusammensetzung hinterlassen; 
dagegen blieben die diesen Anforderungen nicht entsprechenden Salze 
von vornherein ausgeschlossen. 
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winkel 45° entsprechende Pyramide, die zwei übrigen aber 
noch spitzer als die dem Polkantenwinkel 25° entsprechende 


285 


Pyramide erschienen — nur durch das Augenmass von 


einander zu unterscheiden waren. 


Um die einzelnen Pyramiden vollkommen übersehen 
zu können, muss man die durch die Darstellung erhaltene 
Masse, welche die Krystalle in regelloser Anhäufung ent- 
hält, auf dem Objectträger vorsichtig zerdrücken, wodurch 


die Exemplare sich vielfach ganz unverletzt 
aus der Masse lösen. Die hexagonale Form 
gibt sich alsdann am deutlichsten durch eine 
derartige Stellung der Pyramiden zu erken- 

(vgl. Fig. 1), dass deren Hauptaxe der 


Fig. 1. 


Vergr. 1: 220. 


ptischen Axe des Mikroskopes annähernd parallel ist. 
Jedenfalls ist dieses deutliche Hervortreten der Basis- 


und Polkanten darin begründet, dass die in 
Fig. 2 abgebildeten, den Hemimorphismus in 
besonders einfacher Weise veranschaulichen- 
den Krystalle mit einer derjenigen Flächen, 
velche der stumpferen der beiden Pyramiden 
ngehören (oder einer entsprechenden Fläche 


Fig. 2. 


Vergr. 1:175. 


ner noch stumpferen Pyramide), auf dem Objecttriiger ruhen. 
Pyramiden mit verschiedenem Axenverhältniss von 


er Basis aus in derselben Richtung wurden 
niemals angetroffen, dagegen oft noch, wenn 
ich bei verschiedenen Präparaten in sehr 
echselnder Menge, solche der Fig. 3 ent- 
sprechende eigenthümliche symmetrischeDurch- 
wachsungs-Zwillinge von nur auf der einen 


Fig. 3. 


Vergr. 1:72. 


Seite der Basis ausgebildeten Pyramiden und mit einem für 
eide Pyramiden gleichzeitig wechselnden Axenverhältnisse, 
sowie mit dem Basispaare paralleler Zwillingsebene. 

Aus dem Zerdrücken der Tiegelmasse geht übrigens 


sh hervor, dass die Krystalle weder hart noch spröde i 


sind, und ebenso, durch Beobachtung der 


entstandenen 


Krystalltrümmer, dass die Spaltbarkeit, wenn ‘sie über- 


haupt nachweisbar, nur höchst unvollkommen sein kann, 
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denn es zeigen sich hierbei weder Spaltungsformen noch 
auch Linien oder Sprünge, die an solche erinnern könn- 
ten, sondern nur uneben verlaufende Bruchflächen. 

Das aus dem salpetersauren Salze dargestellte 
stallisirte Zinkoxyd unterscheidet sich von dem amorphen 
auch dadurch, dass es von seinen Lösungsmitteln schwieri- 
ger als letzteres aufgenommen wird. 

Die Feststellung des specifischen Gewichtes geschah 
genau so, wie dies für Kalk, Strontian und Baryt im 
krystallisirten Zustande angegeben worden. Das ange 
wandte Zinkoxyd enthielt 99,504 Gewichtstheile Oxyd 
statt 100, eine Zahl, welche jedenfalls noch näher an 1W 
ausgefallen wäre, wenn nicht durch die bei der Zersetzung 
des salpetersauren Salzes in Strömen entweichenden Gase 
kleine Mengen des Oxydes mit fortgerissen worden wären, 
Aus fünf mit diesem reinen Materiale ausgeführten, gut 
untereinander stimmenden Versuchen wurde als arithmeti- 
sches Mittel für das specifische Gewicht des krystallisirten 
ZnO die Zahl 5,782 (bei 15°C.) abgeleitet, mit deren Be- 
nutzung das specifische Volumen sich zu 14,009 berechnet. 

Düsseldorf, 28. Febr. 1878. 
X. Ueber ein neues signalisirendes und selbst- 


Das Instrument, dessen kurze Beschreibung und Erklärung 
Aufgabe der folgenden Abhandlung ist, wurde bereits im 
Sommer 1874 von mir erfunden und im darauf folgenden 
Winter durch Hrn. Wanke hierselbst hergestellt. Mitte 
März 1875 wurde es in Thätigkeit gesetzt, welche nur 
behufs einiger Verbesserungen im Winter 1875 — 76 eine 
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noch ngere Unterbrechung fand. In dem Cataloge der inter- 
könn- nationalen Ausstellung wissenschaftlicher Apparate zu Lon- _ 
on ist unter Nr. 4194 beschrieben. 
kry- 
rphen I. Das Gefässbarometer. 
wieri- Im Gegensatze zu den bisherigen Gefässbarometern 
findet bei diesem Instrumente die Ablesung am unteren 
>schal Niveau statt, bei fester Stellung des oberen. % 
yt im Taf. I. Fig. 6 gibt eine schematische Darstellung. — 
ange: AA ist die 10 mm weite Barometerröhre. Dieselbe sitzt | Eat’ 
Oxyd vermittelst der Stopfbiichse H/ in der in- und auswendig 
100 genau cylindrisch geschliffenen Stahlréhre BB BB. Das 
etzung unterste Ende des Glasrohres ist ausserdem in einen kur- 
1 Gase zen Stahleylinder gekittet, welcher mit Wildleder über- 
wären, zogen einen luftdichten Verschluss zwischen beiden Röh- 
a, gut ren herstellt. Derselbe enthilt eine axiale Durchbohrung 
hmeti- von hyperbolischem Profil. Dicht unter der Endigung des 
isirten Barometerrohres enthält die Stahlröhre BB BB zwei ge- 
n Be- genüberliegende Durchbohrungen JJ. Unterhalb derselben 


>chnet, befindet sich in BB ein Kolben E, welcher nach oben in 
einen schlanken belederten Stahleonus ausliuft. Dieser 
Conus drückt sich beim in die Höhe schieben des Kolbens 
E in die Durchbohrung des Endstückes am Barometer- — 
rohre und bewirkt so einen Verschluss des letzteren. 

Zwei starke Lager @ und @ befestigen die Stahl- 
réhre BB BB auf der Mahagoni-Grundplatte des Instru- 
mentes. 

Mittelst zweier Stopfbiichsen schiebt sich auf BB das 
Barometergefäss CCDD. Dasselbe ist mit Ausnahme 
der gläsernen Seitenwandung des oberen breiten Theiles 
aus Eisen vertertigt. Seine Länge beträgt bei Stations- 


lärung instrumenten etwa 12 cm, so dass das Quecksilber in ihm ~ 
its im etwa 10 cm hoch steht. Der Deckel gestattet der Luft 
enden durch eine verschraubbare Oeffnung den Zutritt. Unten © 
Mitte befindet sich ein Stahlhahn, um nöthigenfalls das Queck- 
e nur silber ablassen zu können. — Das Gefüss kann durch 


b eine einen feinen Trieb sicher gehoben und gesenkt werden. 
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Zur Fixirung des oberen Niveaus enthält die Torri- 
celli’sche Leere einen feinen Platindraht, welcher bis auf 
die unterste Spitze zur Erzielung der gehörigen Steifig. 
keit mit Glas umschmolzen ist. Der Contact der Kuppe 
mit der Platinspitze wird auf galvanoskopischem Wege 
zur Anschauung gebracht. Der Abstand der Platinspitze 
von den Löchern JJ muss natürlich etwas grösser sein 
als die Maximalhöhe des Barometerstandes. 

Es bedarf keiner Erörterung, dass bei jedem Contacte 
an der Platinspitze der Stand des Gefässes den Baro 
meterstand bestimmt. Im Gefässe findet ja keine Niveau- 
veränderung statt, weil das Rohr BB BB nicht bloss in 
das Gefäss eintaucht, sondern hindurch geht. 

Zum Behufe der Ablesung sitzt an dem Gefässe ein 
Lineal mit entsprechender Theilung; ein Nonius ist am 
oberen Ende des Rohres BB befestigt. Die Justirung 
des Nonius, sowie die Temperaturcorrection bietet nichts 
Besonderes. 

Beim Transport wird das Vacuum durch Neigen ge 
füllt und das Rohr durch den in die Höhe geschobenen 
Kolben E nicht allzu fest verschlossen. 

Der wesentliche Vorzug eines nach den mitgetheilten 
Principien construirten Gefässbarometers liegt darin, dass 
die in wenigen Secunden auch von einem ungeübten Be 
obachter auszuführende Einstellung kein Visiren erfordert 
und doch ohne angebbaren Fehler ist. Man hat nur mit 
Hilfe des Triebes die obere Kuppe bis dicht unter die 
Platinspitze zu bringen und darauf unter leisem Klopfen 
langsam zu heben, bis das Galvanoskop ausschlägt. — 
Ein anderer Vortheil unseres Instrumentes ist der, dass 
das Rohr nicht ausgekocht zu werden braucht, weil das Vo 
lumen der Toricelli’schen Leere beim Ablesen stets das 
nämliche ist. Etwa in derselben befindliche Luft beein 
flusst den Gang des Barometers nur in Folge von Tempe 
raturveränderungen. Hat man die dadurch veranlasste 
Depression durch Vergleichung mit einem Normalbaro- 
meter ermittelt, so lässt sich die gesammte Temperatur 
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rrection in jedem Falle leicht ausführen. Ja, man 
kann durch Einlassen der erforderlichen Luftmenge (besser 
trockenes Wasserstoffgas) in die Leere die Temperatur- 
einflüsse bis auf einen verschwindenden Fehler beseitigen, _ 
wovon noch unten die Rede sein wird. Uebrigens kann, — 
unter hier nicht mitzutheilenden Cautelen, das Auskochen 


I. Die automatische Einstellung nebst Registrirapparat. — 


Das beschriebene Barometer erfährt zum Zweck dr 
Selbsteinstellung nur die kleine Abänderung, dass statt 
nes Platindrahtes in die Toricellische Leere deren zwei 
eingeschmolzen ‘sind. Die eine Spitze S, ist um ein Ge- 
ringes (nicht über '/,,mm) länger als die andere S,,. 5 
steht nun mit dem Ruhestromrelais R, in Verbindung, _ 
$, mit dem direct schliessenden A,. Das Quecksilber im 
Gefäss steht in Verbindung mit dem zweiten Pole der 
Relaisketten. Durch das Relais R, wird ein electrisches — : 
Maschinchen M, in Bewegung gebracht, durch A, ein 
gleiches Maschinchen M,. M, bewegt mittelst eines Schrau- 
benmechanismus das Barometergefäss in die Höhe, M, m 
ach abwärts, Es bedarf keiner weiteren Erläuterung, wie 
sich durch diese Disposition das Barometer automatisch 
einstellt, und wie durch die Thätigkeit der geräuschvollen _ 
Maschinchen jede Veränderung des Barometerstandes hör- _ 
ar gemacht wird. 

Die für den Apparat eigens construirten Maschin- _ 
chen sind Schaltwerke, deren Haupttheil aus der selbst- 
unterbrechenden Vorrichtung der electrischen Schellen be- 
steht. An Stelle des Klöppels befindet sich die leichte 
Schaltklinke, welche durch eine feine Feder gegen einen 
ustirbaren Anschlag zuriickgefiihrt wird. Beim Vibriren 
stösst diese Klinke in die feinen Sägezähne eines leichten 
Stahlrädchens und bewirkt dadurch eine ziemlich schnelle 
Rotation desselben. Zu beachten ist, dass die Schaltklinke 
bei der Ruhestellung nicht in die Zähne fasst und dass 


keine Sperrklinke vorhanden ist, weshalb dem Rade als- 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. IV. 19 
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dann eine Rückwärtsdrehung unbenommen ist. Auf der- 

selben Axe befindet sich nämlich ein zweites Stahlrädchen mat 
mit entgegengesetzter Zahnstellung, das durch einen zwei- una 
ten, dem ersten gleichen, Mechanismus gedreht wird. Diese 
gemeinsame Axe der beiden Maschinchen treibt vermit- 

telst einer Schraube ohne Ende eine feine Schraubenspindel, 

deren bewegliche Mutter durch ein Universalgelenk mit 

dem Barometergefäss in Verbindung steht. Die Ueber- 

setzung ist so gross, dass die Stahlrädchen nicht weniger 

als SO Umdrehungen machen müssen, wenn der Barome- 

terstand sich um 1 mm verändert. — Drei Daniell’sche 
Elemente, resp. eine gleichwerthige andere Batterie, sind 

zum Treiben der Maschinen erforderlich. 

Die beschriebene Selbsteinstellung zeigte sich in mehr- 
jähriger Thätigkeit als unbedingt zuverlässig, vorausgesetzt, 
dass die Batterie in gehörigem Stande war. Die Fehler- 
grenze liegt innerhalb der Spitzendifferenz, bei meinem 
Instrumente 0,05 mm. Es steht aber nichts im Wege, die 
Differenz noch bedeutend kleiner zu machen, wobei der 
Apparat verhältnissmässig unruhiger wird. Ja, man kann, 
und dies ist eine höchst interessante Anordnung, beide 
Relais mit ein und derselben Spitze verbinden. Dann tritt 
absolute Empfindlichkeit ein, indem die Spitze gewisser- 
massen in und ausser dem Quecksilber sein ‘muss. Die 
Maschinchen sprechen dabei unausgesetzt abwechselnd an. 
Meiner Erfahrung nach ist 0,05 mm die zweckdienlichste 
Spitzendifferenz. Schon bei diesem Verhältniss lärmt der 
Apparat bei unruhigem Wetter fast ohne Unterbrechung. 
Bei Standwetter spricht er etwa alle 5 Minuten an. Bei 
ruhigem Steigen oder Fallen erfolgt schon für je 0,01 - 
0,005 mm ein Signal. Diese fast unglaubliche Empfindlich- 
keit erklärt sich daraus, dass sich die Quecksilbersäule 
nicht verschiebt, sondern nur eine äusserst geringe Aen- 
derung in der Wölbung der Kuppe erfährt. 

Die von Kohlrausch!) mittelst seines Variations 


1) Pogg. Ann. CL. p. 423. 
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rometers beobachteten Variationen des Luftdrucks hört 
man mittelst meines Instrumentes bei unruhigem Wetter 
unausgesetzt. Die Variationen des Luftdrucks, welche das 
Rede stehende Instrument ohne Mühe, sogar neben _ 
deren Arbeiten, zu verfolgen gestattet, geben mit ihren — 
Gesetzmässigkeiten eine Wettercharakteristik von grosser 
Bedeutung. 
Die Bewegung des sich automatisch einstellenden _ 
Barometergefässes geht mit solcher Kraft vor sich, dass 
die Herstellung einer exacten und ununterbrochen wirken- 


ildet ein horizontales, in der Höhe der oberen Endigung =~ 
es Barometerrohres mit der Grundplatte des Barometers 
fest verschraubtes Bret. Ein zeitmessender Mechanismus 
für sich erfordert wie bei allen Registrirapparaten, die _ 
Bewegung eines Papierstreifens. Letzterer, aus metallic 
paper bestehend, ist 3 m lang und durch pili u 
seiner Enden in ein Band ohne Enden verwandelte Er 
läuft über eine rechts befindliche Messingwalze, welche 
lurch die links stehende Uhr in 48 Stunden umgedreht 
wird. Durch eine unten lose darin liegende, mit Blei be- 
schwerte Walze erhält er die erforderliche Spannung. Das 
Einhängen eines neuen Streifens zu Anfang jeden Monats 
geschieht in der Weise, dass man zuerst eine einfache 
Mitnehmerkuppelung ausrückt, welche die Walze mit der 
conaxial liegenden, vom Uhrwerke getriebenen Welle zu 
einem Ganzen vereinigt. Darauf schlägt man die messinge- 

nen Schreibstifte zurück, nimmt die Walze aus ihren 
lagern, hängt einen neuen Streifen über und fügt sie 
wieder in den Mechanismus. Diese ganze Manipulation 
beansprucht nicht mehr als 1 Minute Zeit. 

Der Schreibmechanismus, welcher, ohne von seiner 
Einfachheit zu verlieren, eine namhafte Vergrösserung der 
Bewegung gestattet, ist durchaus zuverlässig. Für seine 
ungemeine Zuverlässigkeit legen die mir vorliegenden 
Originalcurven Zeugniss ab, deren feinstes Detail erst mit 
19* 
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der Lupe beobachtet werden kann; ferner habe ich sehr 
oft die Spitze des Schreibstiftes mit einer 15-fach ver- 
grössernden Lupe beobachtet und gefunden, dass alle die 
kleinen Oscillationen, welche die Maschinchen hörbar 
machen, genau übertragen werden. 


Die Zeit wird am Rande des Streifens durch einen 
zweiten, aber festen Stift markirt. Der Halter dieses 
Stiftes ist ebenfalls ein zwischen Spitzen laufender Hebel, 
welcher einem justirbaren, an der linken Lagerbacke der 
Walze befestigten Ansatz eingelenkt ist. An dem Hebel 
sitzt eine durch Schrauben stellbare Feder, welche auf dem 
Rande der Walze schleift. Durch kleine Zähne auf dem 
Rande wird der Stift alle drei Stunden gehoben. Dadurch 
erhält die gerade Linie Unterbrechungen, und alle die 
Punkte, wo sie wieder einsetzt, sind drei Stunden von ein- 
ander entfernt. Die Lücke für 12 Uhr Nachts ist 3 mm 
lang, für 12 Uhr Mittags 2 mm. Die übrigen sind nur 
1mm lang. Der feste Stift wird selbstverständlich dem 
Registrirstifte genau gegenübergestellt. 


Die Linie am Rande hat ausserdem noch den wich- 
tigen Zweck, dass sie beim nachherigen Ausmessen der 
Curve eine genaue Marke zur richtigen Anlegung eines 
durchsichtigen Coordinatenmassstabes gewährt. 

Die Temperatureinflüsse werden durch ein geringes, in 
der Barometerleere befindliches Quantum trockenen W asser- 
stofigases compensirt. Dasselbe wird nach Zusammensetzung 
des ganzen Instrumentes durch ein oben angesetztes seitliches 
Röhrchen in das noch leere Barometerrohr geleitet. Das 
Röhrchen wird darauf mit einer Luftpumpe verbunden 
und das Quecksilber aus dem Gefäss in die Höhe gesaugt, 
bis das Manometer 27 mm zeigt. Schliesslich wird das 
Röhrchen zugeschmolzen. — Die richtige Stellung des No- 
nius und des Schreibstiftes ergibt sich aus einer Ablesung 
an einem Normalbarometer. 


Der scizzirte Barograph, welcher sowohl als Ganzes 
als in seinen einzelnen Theilen mit allen bisherigen In- 
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strumenten derart wenig gemeinsam hat, diirfte seinen 
Zweck vollkommen erfüllen. Er macht einen geübten Be- 
obachter wirklich entbehrlich und beansprucht zur War- 
tung täglich kaum eine Minute Zeit. Seine unterbroche- 
nen deutlichen Aufzeichnungen ergeben unmittelbar und 
vergrössert die absolute Grösse und alle Veränderungen 
des Luftdrucks, die feinsten Variationen nicht ausgenom- 
men, und zwar mindestens ebenso genau, wie eine gute 
Ablesung an einem guten Instrument. Daneben ist es 
jederzeit möglich, unmittelbar den Barometerstand am No. 
nius abzulesen oder am Streifen für irgend einen Zeit- 
punkt der verflossenen Tage des betreffenden Monats. Die 
ganze Disposition des Apparates ist derart, dass bei guter 
Ausführung ein fehlerhafter Gang desselben gar nicht mög- 
lich ist. Er verlangt keine weitläufige Justirung, kann ver- 
sandt werden und braucht nachher nur vermittelst seiner 
verstellbaren Gehänge an zwei Nägeln in der Wand verti- 
cal aufgehängt zu werden, um sofort richtig zu functio- 
niren, nachdem die betreffenden Klemmen mit der Batterie 
verbunden sind. — Neben der exacten Registrirvorrichtung 
bietet der Apparat die akustische Signalisirung. 

Den Kern des vorstehenden Barographen bildet die 
„doppelt wirkende Sonde“, welche Bezeichnung wir auch 
beibehalten für eine einzige mit zwei entgegengesetzt wir- 
kenden Relais verbundene Spitze. 

Es liegt auf der Hand, dass die doppeltwirkende 
Sonde mit denselben Vortheilen auch zur Registrirung der 
übrigen meteorologischen Instrumente angewandt werden 
kann, und dass dabei weit geringere Schwierigkeiten zu 
überwinden sind, als beim Gefässbarometer. 

Zum Schluss sei bemerkt dass die Triebkraft statt durch 
electrische Maschinchen auch durch ein Uhrwerk geliefert 
werden kann, welches durch die Relais gesteuert und ein- 
gerückt wird, und dass andererseits mit Hülfe eines ein- 
zigen Telegraphendrahtes Signalisirung und Registrirung 
an einem entfernten Orte zu bewerkstelligen ist. Deshalb 
ist unser Instrument sehr geeignet für eine Solitärstation- 
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Das Aufziehen der Uhrwerke lässt sich sehr leicht durch 
eine kleine Windmühle ausführen; der Streifen kann eine 
beliebige Länge erhalten, so dass er Jahre lang ausreicht, 
Die einzige Beschränkung liegt in der schliesslichen Er- 
schöpfung der Relaisketten. Falls indessen die Solitär- 
station nicht weit von bewohnten Orten, z. B. auf der 
Spitze eines hohen Berges, liegt, können mittelst eines 
Kabels nicht allein die Relaisströme hinauf gesandt, son- 
dern auch die Registrirung unten bewerkstelligt werden. 
Die von mir zu besagtem Zweck ausgearbeiteten Entwürfe 
genauer darzulegen, liegt um so weniger im Interesse des 
Lesers, als sie sich bei einigem Nachdenken nach dem 


Obigen von selbst ergeben. 
Osnabrück, im Januar 1878. 


XI. Ueber einen Vorlesungsversuch zur 
Demonstration des Unterschiedes des hydro- 
statischen und hydraulischen Druckes; von 
J. @. Wallentin. 


De hydraulische Druck, d. i. der Druck einer in Be 
wegung befindlichen Flüssigkeit unterscheidet sich der 
Grösse nach von dem Drucke einer in Ruhe befindlichen 
Flüssigkeit, dem sogenannten hydrostatischen, und zwar ist 
derselbe kleiner als der hydrostatische Druck für alle 
Querschnitte des Ausflussgefässes, welche kleiner als der 
Querschnitt der Oberfläche sind, hingegen grösser für alle 
Querschnitte, die grösser als der Querschnitt der Ober- 
fläche sind. 

Diese Fälle, von denen der eine als der Fall des 
negativen Druckes oder des Bernouilli’schen Theo- 
rems bekannt ist, pflegt man gewöhnlich in der Art ex 
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perimentell nachzuweisen, dass man die Druckverhältnisse 
ı verschiedenen Querschnitten, somit auch an verschiede- 
en Theilen der Wandung, auf manometrischem Wege an- 
schaulich macht. 

Wie man mit Hülfe einiger einfacherer, beinahe in 
edem physikalischen Cabinet befindlicher Vorrichtungen 
liese Unterschiede deutlich machen kann, soll in den nach- 
folgenden Zeilen gezeigt und gleichzeitig die Theorie des 
nachstehenden Versuches dargelegt werden. 

Zum Nachweise des hydrostatischen Paradoxons be- 
lient man sich unter anderm des Haldat’schen Apparates, 
lessen Hauptbestandtheile eine Wage und eine Reihe von 
verschieden gestalteten Gefiissen bilden. Als Grundtypen 
dieser Gefiisse werden gewöhnlich folgende drei zur An- 
wendung gebracht: 1) regelrechtes abgestumpftes Kegel- 
gefäss (Grundfläche grösser als obere Bedeckungsfläche); 
2) umgekehrtes, abgestumpftes Kegelgefäss (Grundfläche 
kleiner als die obere Bedeckungsfläche); 3) cylindrisches 
Gefäss. Eben diese drei Gefiisse kommen bei 
Versuchen in Gebrauch. 

Wird vom Mechaniker zu diesen drei Gefässen ein an- 
schraubbarer, wasserdicht anschliessender Deckel mit einer 
im Verhältnisse zu den horizontalen Schnitten des Gefässes 
kleinen Oefinung verfertigt, ausserdem ein für alle drei 
Fälle brauchbares Stativ construirt, so ist der Hauptsache 
nach der Apparat zur Demonstration des Unterschiedes 
des hydrostatischen und hydraulischen Druckes geliefert. 

Wird nämlich an dem einen Arme einer hydrostati- 
schen Wage der zum Nachweise des archimedischen Prin- 
cipes dienliche Messingeylinder befestigt und, nachdem der- 
selbe in eines von den oben erwähnten drei mit Wasser 
gefüllten und vor der Hand verschlossenen Gefässe ge- 
taucht ist, die Wage äquilibrirt, so bemerkt man für den 
Fall des Ausflusses des Wassers aus den Gefässen (wir 
nehmen constantes Niveau an, was besonders mit Hülfe 
einer Wasserleitung unschwer erreichbar ist), dass das 
Gleichgewicht in dem einen oder anderen Sinne oder gar 
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nicht gestört wird, je nachdem man ein abgestumpftes 

Kegelgefiiss oder ein verkehrt abgestumpftes Kegelgefüss 
oder ein cylindrisches Gefäss zur Anwendung bringt. 

Die Ursache dieser Erscheinung ergibt sich aus 

den nachfolgenden theoretischen Details: Es sei in 

nebengezeichnetem Ausflussgefäss das con- 

stant bleibende Niveau AB= O, sei der 

Flächeninhalt eines in der Entfernung x vom 

Ursprung des Coordinatensystems, der in der 

Distanz A von der Oberfläche angenommen 

werden mag, ferner 2 der Inhalt der Aus 

flussöfinung; sei zugleich mit U die Aus- 

flussgeschwindigkeit, mit 9, g und P Dichte 

der Flüssigkeit, Acceleration der Schwere und der con- 

stante Druck auf die Oberfläche (gewöhnlich der Atmo- 

sphärendruck) bezeichnet, so gilt, wie man weiss, für den 

Druck auf die Flächeneinheit von » die allgemeine For- 

mel (man sehe Duhamel’s oder Poisson’s Mechanik) 
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bei deren Ableitung die Voraussetzung des Parallelismus 
der Schichten gemacht wurde, was zwar nicht streng in 
unserem Versuche erfüllt ist, da wohl auch in der Nähe 
der Ausflussöffnung horizontale Geschwindigkeiten vorkon- 
men können. Für den stationären Zustand erhält man: 
1 \. 

2 


0? 


p= P+ 0g(x—h) 


Denken wir uns nun den oben erwähnten Messing- 
cylinder in das Ausflussgefäss eingetaucht, und werde mit 
b die Basis, mit 7 die Länge desselben bezeichnet, so ist, 
wenn die obere Fläche desselben in der Entfernung x vom 
Coordinatenanfangspunkt sich befindet, der Druck auf 
diese Fläche, der nach abwärts gerichtet ist: 
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analog ergibt sich der auf die Gegenfläche nach aufwärts x 
gerichtete Druck: 


H'= P.b + +1—h) — 


wobei w, die Querschnittsfläche des Gefässes an der Stelle — 
bedeutet, wo der Messingcylinder endigt. Der Seitendruck 
auf den Messingcylinder ist Null, indem die symmetrischen 
Druckkräfte sich aufheben. Der resultirende, nach ab- | 
wärts gerichtete Druck ist demnach, wenn gleichzeitig das 
Gewicht @ des Messingcylinders in die Rechnung einge- 
führt wird: 

PERL 1). 
Die Grösse — ogbl ist unter dem! Namen Auftrieb be- 
kannt; sie kommt allein zum Gewichte des Cylinders hin- 
zu, wenn entweder U=0 ist, d. h. die Flüssigkeit nicht 
ausfliesst, oder w=, ist, d. h. unser Gefäss wenigstens 
an den Endflächen des Messingeylinders gleiche Quer- 
schnitte besitzt, wie z. B. bei einem cylindrischen Ausfluss- 
gefäss erfüllt ist. 

Nachdem wir, wie erwähnt, den Auftrieb aequi- 
librirten, ist die das Hebelgleichgewicht der Wage störende 
Ursache allein dem dritten Gliede zuzuschreiben, das nun- 
mehr betrachtet werden soll; es sei mit S bezeichnet, 
entweder positiv oder negativ oder Null, je nachdem 
=i oder je nachdem w = w, ist. Auf das Experiment 
angewendet heisst dies: der Messingcylinder erfährt unter 
den oben erwähnten Verhältnissen eine Bewegung ab- 
wärts oder aufwärts oder gar keine Bewegung, 
je nachdem der Ausfluss der Flüssigkeit z.B. aus 
einem verkehrt abgestutzten oder regelrechten 
abgestutzten Kegelgefäss oder einem Cylinder- 
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Die Grösse S ist, wie sich aus einem gerechneten 
Beispiele ergibt, zwar keine bedeutende, doch lässt sie 
sich an einer empfindlichen Wage sehr wohl bemerkbar 
machen. Nehmen wir z.B. für obige Grössen folgende 
Werthe an: 
b=10gem, 2=0,35qem, h=30cm, w, =63qem, 
so ergibt sich unter der Voraussetzung der Toricelli’schen 
Austlussformel: 

U=V 29H, 

wenn H die constant angenommene Höhe des Wassers im 
Ausflussgefässe ist, ein Ausschlag, welcher ungefähr 3 mg 
entspricht. Ist der Zeiger der Wage ziemlich lang, » 
lässt sich ganz gut der nach der einen oder anderen Seite 
gerichtete Ausschlag bemerken. Die Unterschiede, die 
zwischen hydraulischem und hydrostatischem Drucke be- 
stehen, können in der Weise wenigstens qualitativ anschau- 
lich gemacht werden; die quantitative Bestimmung ist nur 
mittelst vollkommener Präcisionswagen ausführbar. Uebri- 
gens miisste in diesem letzteren Falle auch die Theorie 
einigermassen modificirt werden, da nicht alle oben er- 
wähnten Voraussetzungen übereintreffen. Die Bedingungen, 
unter welchen S ein Maximum wird, also die erklärten 
Erscheinungen am grellsten hervortreten, ergeben sich w- 
schwer aus obiger Formel. 

Im allgemeinen zeigt sich‘ aber schon aus dem er 
wähnten numerischen Beispiele, dass der Ausfluss von 
Flüssigkeiten aus Gefässen, wo die w wenig voneinander 
verschieden sind, keinen bedeutenden Einfluss auf die Ge 
wichtsänderung eines Körpers in diesen ausfliessenden 
Flüssigkeiten übt, was z. B. bei den Versuchen über Lö- 
sungsgeschwindigkeit der Salze, mit denen sich Verfasser 
dieses Aufsatzes seit einiger Zeit beschäftigt, vom Be 
lange ist. 


Brünn, 18. September 1877. Ee 
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Ueber das Kathetometer von Breithaupt 
und Sohn; von E. Gerland. 


Das Kathetometer hat mit einer Anzahl von astronomi- 
schen Instrumenten das gemeinsam, dass es, von vorn- _ 
rein für einen sehr eng begrenzten Zweck bestimmt, — 
efer eingreifenden constructiven Aenderungen so gut wie 
gar nicht unterworfen worden ist. Doch hat man es des- 
ub nicht unterlassen. eine Menge von Verbesserungen 
an ihm anzubringen, welche, wenn sie auch vielfach nicht 
sehr in die Augen fallen, doch geeignet sind, seine Lei- 
stungsfähigkeit sehr zu erhöhen. Namentlich in zwei Rich- 


tungen hat man es auszubilden gesucht: Die französischen 
Mechaniker behielten die Form des Apparates, die ihm 
seine Erfinder Dulong und Petit!) gegeben hatten, der 
Hauptsache nach bei. Sie brachten die Scala und das 
Fernrohr möglichst nahe der Umdrehungsaxe an, durften 


ber bei der Leichtigkeit, die sie dem Instrumente trotz 
der grösseren Länge der angewandten Scala zu bewahren 
suchten, die Möglichkeit, das Fernrohr um eine horizon- © 
tale Axe zu neigen, nicht aufgeben. In Deutschland da- 
gegen legte man wohl seit Staudinger’s Vorgang mit 
ollem Rechte mehr Gewicht auf die Erreichung grösserer — 
Stabilität. Das Prisma, welches die Theilung trägt und. 
n welchem sich der Schlitten des Fernrohrs verschiebt, 
wurde in einem gewissen Abstande von der Axe des gan- 
zen Instrumentes angebracht, musste dann aber durch ein 
auf der entgegengesetzten Seite derselben angebrachtes _ 
Gegengewicht äquilibrirt werden, welches nun zugleich als 
bequeme Handhabe bei der Drehung des Instrumentes © 
diente. Von der Neigung des Fernrohres glaubte man 
dabei absehen zu dürfen. 

Dem Breithaupt’schen Kathetometer ist die Stau- 
dinger’sche Construction zu Grunde gelegt, nur ist für 


—_ 


1) Ann. de chim. et de phys. VII. p. 198.1817 
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noch grössere Stabilität Sorge getragen. Das Prisma be. 
steht aus Gusseisen mit eingelegter Silberscala und ist 
mittelst einer besonderen, von Breithaupt wohl zuerst 
eingeführten Vorrichtung der Umdrehungsaxe des ganzen 
Instrumentes parallel zu stellen, beziehungsweise auf diese 
Parallelität zu prüfen. Zu diesem Zwecke ist zunächst 
die auf der Stahlaxe drehbare Messingbuxe mit einer 
empfindlichen Libelle versehen (1 Theilstrich= 10“), mit- 
telst welcher in bekannter Weise durch Verstellen einer 
Schraube des Dreifusses und der Stellschrauben der Li- 
belle die genau verticale Stellung der Axe erzielt wer- 
den kann. An der Buxe ist das Prisma oben um eine 
horizontale Axe drehbar befestigt, während es unten durch 
zwei Schrauben, deren Muttern von der Buxe getragen 
werden, in zwei auf einander senkrechten Ebenen ein wenig 
zu verstellen ist. Zur Verticalstellung dient eine dem 
Instrument beigegebene Anlegelibelle, eine Libelle, welche 
auf dem kürzeren Schenkel eines mit breiter Anschlag- 
fläche versehenen rechten Winkels aus Messing zwischen 
zwei Spitzen angebracht ist. Nachdem die Lage derselben 
gegen die Spitzen mittelst zweier an ihr angebrachter 
Correctionsschräubchen durch Umsetzen zwischen ihren 
Spitzen justirt worden ist, wird die Anlegelibelle erst mit 
dem längeren freien Schenkel des Winkels nach unten, 
dann nach oben an die Fläche: des Prismas angelegt und 
durch die Stellschrauben des Dreifusses und die Corree- 
tionsschraube des Lagers der die Libelle tragenden Spitze 
die Libellenaxe zu der Ebene des freien Schenkels senk- 
recht gestellt. Alsdann kann das Prisma nach Vertical 
stellung der Umdrehungsaxe mittelst der so justirten An- 
legelibelle leicht ihr parallel gestellt werden.!) Bei den 
neuesten Instrumenten ist das feste Anliegen der Kante 
des freien Schenkels des Winkels an die Kante des Pris 
mas durch coulissenartige Schienen gesichert, welche sich 
in geschlitzten Schraubenlöchern bequem vor- und rück- 


E. Gerland. 


1) Vgl. Fr. Breithaupt, Carl’s Repertorium XI. p. 175. 
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wärts bewegen und, wenn sie am weitesten nach vorn ge- 
rückt sind, etwa 1 mm über die Anschlagefläche heraus- _ 
agen. | 
Eine Vorrichtung, das Fernrohr zu neigen, war bei 
der früheren Construction des Breithaupt’schen Katheto- _ 
meters nicht angebracht, nur die néthige Correction zur 
Horizontalstellung des Fernrohrtriigers war vorgesehen. 
Das Fehlen derselben scheint aber je länger je mehr als 
Mangel betrachtet zu werden. Wenigstens bildete Hr. _ 
Willner in der 2. und 3. Auflage seiner Experimental- _ 
physik zwei in seinem Besitz befindliche Kathetometer ab, 
das eine von Staudinger, das andere von Schubart in © 
Gent verfertigt, bei denen eine solche Vorrichtung vor- — 
handen ist. Auf Anregung des genannten Herrn ist nun _ 
uch dem Breithaupt’schen Instrumente dieselbe zugefügt 
und möchte die bei ihm angewandte Construction geeignet 
sein, den Beobachtungen die grösste Sicherheit zu ver- | 
eihen. Das Fernrohr liegt bei dem Breithaupt’schen Ka- 
thetometer mit zwei Cylindern, auf welche eine umlegbare _ 
Libelle gesetzt ist, in einem gabelförmigen Träger. Dieser 
hat unter seiner Mitte einen kleinen Cylinderabse hnitt, — 
welcher auf einem am Prismaschieber angebrachten Winkel — 

so aufgeschraubt ist, dass eine Neigung des Fernrohr- — 
trägers mittelst einer Mikrometerschraube möglich ist. Der 
Mikrometerschraube wirkt, anstatt eines federnden Metall- i 
streifens, wie bei dem Staudinger’schen und Schubart’ schen 
Instrumente, eine Spiralfeder entgegen, deren Wirkung Br 
aber nach Einstellung des Fernrohres durch eine Druck- 
schraube aufgehoben, beziehungsweise ersetzt wird. Hier- 
durch ist der Vortheil erzielt, dass man bei längere Zeit 0 
dauernden Beobachtungen von einer ihre Spannung ver- 
ändernden Feder unabhängig ist. Der Kopf der Mikro- — = 
meterschraube ist wie ein Schlüssel abzunehmen, und da- 
durch wird das Fernrohr, wenn es einmal eingestellt ist, 
vor allen Verstellungen gesichert. Auf diese Weise würden _ 
mit Vermeidung ihrer Nachtheile die Vortheile der fr: anzö- 
sischen mit denen der deutschen Construction vereinigt sein. 
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302 Gerland. 

Auf die Vorrichtung zur Arretirung des ganzen In. 
strumentes war bisher als weniger wichtig von den Hr. 
Breithaupt und Sohn weniger Gewicht gelegt. Bei der 
allerneuesten Construction wird dieselbe in der nämlichen 
Weise bewirkt, wie es bei Universalinstrumenten bereits 
seit längerer Zeit üblich ist. Bei dem Kathetometer, bei 
welchem diese Art der Arretirung zuerst angebracht ist, 
wurden durch das Anziehen der sie bewirkenden Schraube 
die Libelle um noch nicht 0,2 Theilstrich seitwärts ver- 
schoben, während die Empfindlichkeit derselben so gross 
war, dass eine Verschiebung um 1 Theilstrich das Rohr 
derselben um einen Winkel von 12°“ neigte. 

Durch Untersuchung eines der mit der grössten Sorg- 
falt gearbeiteten Breithaupt’schen Kathetometer dürfte es 
nun wohl möglich sein, ein Urtheil darüber zu gewinnen, 
ob die Vorrichtung zur Neigung des Fernrohrs als eine 
nothwendige zu bezeichnen sei oder nicht. Zugleich wird 
eine solche] Untersuchung ein selbständiges Interesse ge- 
währen für die Beurtheilung der neuesten Pricisions- 
mechanik in Deutschland. 

Die Libelle des Fernrohres wird beim Verschieben 
des Prismenschlittens ihren Stand dann nicht ändern, 
wenn das Prisma sehr vollkommen ebene Flächen hat. 
In wie weit diese Bedingung erfüllt ist, wird man leicht 
finden, wenn man an dem sorgfältig lothrecht gestellten 
Prisma den Schlitten verschiebt und den Stand der Libelle 
in verschiedenen Höhen abliest. Bei dem Instrument, an 
dem diese Untersuchung vorgenommen wurde, entsprach 
der Verschiebung der Libellenblasse um 1 Theilstrich 
eine Neigung von 7,5°, welchem Winkel in einem Ab 
stande von etwa 3m ein Höhenunterschied von 0,1 mm ent- 
spricht. Bei einer Reihe von Beobachtungen, bei denen 
der Schlitten bald von oben nach unten, bald umgekehrt 
verschoben wurde, während alles Andere ungeändert blieb, 
wich die Blasse der Libelle um höchstens 2 Theilstriche 
aus. Dabei war aber, wie zu erwarten, ein Einflus 
der verschiedenen Spannungen der Stahlfeder, die der 
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en In. Mikrometerschraube zur Verschiebung des Schlittens ent- 
n Hrn. gegenwirkt, wahrzunehmen, welcher eine Abweichung bis 
sei der 1 einem Betrage von 2,5 Theilstrichen der Libelle be- 
alichen wirken konnte. Ebenso zeigte sich ein auf einen der 
bereits Knöpfe, welche neuerdings zur bequemen Handhabung 
er, bei des Schlittens an beiden Seiten angebracht sind, aus- 
cht ist, geübter Druck von Einfluss. Sogar das gänzliche Aus- 
hraube schieben des Oculars bewirkte eine sichtbare, aber nicht 
ts ver- mehr ablesbare Verschiebung. 
) gross Unter diesen Umständen konnte die Geradlinigkeit — 
s Rohr des Prismas nur geprüft werden, indem nach vorsichtiger 
Lösung der Arretirungsschraube des Schlittens dieser 
n Sorg- allein durch sein eigenes Gewicht sinken gelassen wurde. _ 
irfte es In Abständen von 5 zu 5 cm wurde er festgeklemmt und 
winnen, alsdann jedesmal der Stand der Libelle abgelesen. Die ‘ a 
ls eine erhaltenen Resultate sind in folgender Tabelle zusammen- _ 
sh wird gestellt. Spalte 1 enthält den Scalenpunkt, Spalte 2 die 
SSC ge 
cisions 
Beobachtungsreihen, dass der Schlitten von verschiedenen 5 
chieben Scalenpunkten aus um verschieden grosse Entfernungen 
ändern, verschoben, zur genaueren Einstellung auch die Mikro- _ 
en hat, meterschraube benutzt wurde. In Spalte 3 finden sich 
1 leicht die Mittel der abgelesenen Stände der Libellenblase _ 
stellten für die entsprechenden Scalenpunkte der Spalte 1, in 
Libelle Spalte 4 die Anzahl der zum Mittel in Spalte 3 benutzten _ 
lent, an Beobachtungen, in Spalte 5 endlich der mittlere Fehler 
tsprach des Mittels, 
eilstrich Die Zahlen der Spalte 2 ergeben eine grösste Ab-  _ 
om Ab weichung unter einander von 0,8 oder bei Weglassung 
nm ent- der untersten Beobachtung von 0,7 Theilstrichen der 
i denen Libelle, was also im Abstande von 3m einem Höhenunter- 
‚gekehrt schiede von 0,08 bis 0,07 mm entsprechen würde. Dieses 
rt blieb, wäre demnach der grösste Fehler, welcher bei dem unter- 
ilstriche suchten Instrumente durch die Abweichung der ‚Seiten 
Einfluss des Prismas von ebenen Flächen entstehen kann. Durch 
die der Beobachtungen der Libelle kann er leicht corrigirt werden. * | 
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bgelesene 
|Scalenpunkte. * 
1. Beob- 
'achtungsreihe. 
Mittel 
| aus 11 Beob- « 
| achtungen. 
Anzahl der 
Ablesungen, 
Mittlerer 
Fehler. 
Abgelesene 
| Sealenpunkte. " 
achtungsreihe. 
| aus 11 Beob- 
achtungen. 
Anzahl der 
Ablesungen. 


os 


0,20 
0,09 
0.25 
0,07 

0,16 
0,05 


0,24 
0,18 
0,13 
0,20 
0,20 0,15 
0,15 | | 0,06 
0,11 | 5 6.006 
0,21 | 
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Spalte 3 und 5 geben einen Ueberblick über die Genauig- 
keit solcher Beobachtungen, welche unter Wahrnehmung 
der gewöhnlichen Vorsichtsmassregeln angestellt werden 
und bei denen der Schlitten bald gehoben, bald gesenkt 
wird. Der grösste mittlere Fehler des Resultates beträgt 
bei 4 Beobachtungen desselben Höhenpunktes in etwa 3m 
Entfernung 0,29 x 0,1, also etwa 0,03 mm, welchem al 
mittlere Abweichung der Einzelbeobachtung eine Ab- 
weichung von 0,06 mm entspräche. Aber auch diese 
Fehler könnten durch jedesmaliges Ablesen der Libelle 
corrigirt werden. 

Diese Resultate möchten die Nützlichkeit der Vor 
richtung, die das Fernrohr zu neigen erlaubt, unzweifel- 
haft machen. Ein so sorgfältig ausgeführtes Instrument, 
wie das untersuchte, bedürfte dieselbe für Beobachtungen, 
welche nicht den höchsten Grad von Genauigkeit erfordern, 
indessen nicht. In diesem Falle erlaubt die Breithaupt- 
sche Construction das Fernrohr gegen den Schlitten ein 
für allemal festzustellen. Da dieselbe aber auf der anderen 
Seite durch Ablesen der Libelle eine letzte Correctur ge 
stattet, deren Grösse am einfachsten durch Anwendung 
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der Neigung erhalten wird, so dürfte es doch in hohem _ 
Grade wünschenswerth sein, die die letztere ermöglichende 


Vorrichtung auch an den sorgfältigst ausgeführten In- 
strumenten zu besitzen. 


Cassel, im Februar 1878. binge 


XIII. Ueber ein Aneroidbarometer mit Spiegel- 
ablesung; von W. C. Röntgen. a 


Schon vor mehreren Jahren theilte ich in einer Abhand- 
lung über das Verhältniss der specifischen Wärmen von 
Gasen!) mit, dass ich die bei jener Untersuchung ge 
wonnenen Erfahrungen über die Vorzüge und die Brauch- | 
barkeit der dort beschriebenen Methode zur Messung von ae 
schnell verlaufenden, kleinen Druckänderungen in Gasen — 
zur Construction eines Barometers zu verwerthen beab- ra 
sichtigte, welches die bei Anwendung eines Quecksilberbaro- _ 
meters der Beobachtung entschwindenden 
des Luftdruckes zu beobachten und zu messen gestattete, — 
Ich veranlasste auch sofort Hrn. Mechaniker Gold- _ 
schmidt in Zürich ein solches Instrument nach meinen 


gingen einige Jahre, bis ich das zuletzt von Hrn. Mecha- | 
niker Dr. Müller in Stuttgart fertig gemachte Barometer — 
in einer den gestellten Anforderungen entsprechenden Form 
erhielt. Dasselbe soll in Folgendem kurz beschrieben werden. 
Siehe dazu Taf. II Fig. 3, 4 und 5. 

Mit A sind die fünf übereinander gelagerten, fast we 
luftleeren Büchsen aus starkem Neusilberblech bezeich- 
net, welche denjenigen Theil des Apparates bilden, dr 
die Aenderungen des Druckes der ihn umgebenden Luft 
sichtbar und der Messung zugänglich machen soll. Die _ a 


wa 


1) Pogg. Ann. CXLVII. 
Ann. d, Phys, u. Chem. N, F, IV. 
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Construction dieser Biichsen ist dieselbe wie bei allen 
Goldschmidt’schen Aneroiden; die unterste ist auf dem 
Boden eines cylindrischen Messinggehiuses BB be. 
festigt und die oberste trägt eine sorgfältig gearbeitete 
Stahlspitze. Diese Spitze geht durch eine Oeffnung des 
Deckels des erwähnten Gehäuses und berührt die genau 
eben geschliffene und fein polirte untere Fläche eines 
horizontalen Hebels a, der um eine horizontale Axe bb 
leicht drehbar ist. Auf die Construction dieser Axe, so 
wie ihrer Steinlager ist besondere Sorgfalt verwendet; die- 
selbe ist leicht beweglich, schlottert jedoch nicht im Ge- 
ringsten. Von den Lagern dieser Axe mag vorläufig an- 
genommen werden, dass sie mit dem Deckel resp. mit dem 
Boden des Messinggehäuses unverrückbar fest verbunden 
seien; es wird alsdann eine Hebung oder Senkung der 
Spitze in Folge einer Abnahme oder Zunahme des Druckes 
der Luft eine Drehung dieser Axe bewirken. Mit der Axe 
dreht sich das darauf befestigte Spiegelchen c; der Be- 
trag dieser Drehung wird in bekannter Weise mittelst 
Fernrohr und verticaler Scala gemessen. Ich fand, dass 
die Stahlspitze bei einer Abnahme des Barometerstandes 
von 1 mm Quecksilber um 0,023 mm gehoben wird; nehmen 
wir an, dass die Spitze den horizontalen Hebel in einer 
Entfernung von 0,5 mm von der geometrischen Drehaxe 
trifft, und dass das Fernrohr mit Scala in einer Entfernung 
von 2 m vom Spiegel aufgestellt ist, so ergibt sich für eine 
Aenderung des Barometerstandes von 1 mm eine Ver 
schiebung der Scala im Fernrohr von 184mm. Da nm 
bei mässiger Vergrösserung des Fernrohrs unter den an- 
gegebenen Bedingungen noch sehr wohl Bruchtheile eines 
Millimeters (Scalentheiles) geschätzt werden können, 8 
sind wir im Stande, Schwankungen des Luftdruckes im 
Betrage von !/,,, mm Quecksilber zu beobachten und bis 
auf diese Grösse genau zu messen. 

Diese Schwankungen können überdies verhältniss- 
mässig rasch verlaufen, ohne dass man befürchten mus 
dieselben mit zufälligen Eigenschwingungen der Büchsen 
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ı verwechseln; denn solche Eigenschwingungen machen — 
sich infolge ihrer äusserst kleinen Schwingungsdauer nur 
durch ein Undeutlichwerden des Spiegelbildes bemerkbar 
und werden sehr rasch gedämpft. 

Ich habe oben die Entfernung der Drehaxe von dem 
Berührungspunkte von Hebel und Spitze beispielsweise 
zu 0,5 mm angenommen. Diese Entfernung, welche für 
die Empfindlichkeit des Instrumentes massgebend ist, lässt 
sich innerhalb weiter Grenzen ändern. Durch Drehen der 
Schraube C wird nämlich der Schlitten D, welcher dfe 
Drehaxe trägt, auf dem Deckel des Messinggehäuses hori- 
zontal verschoben, und somit diese Axe der Spitze genähert 
oder von derselben entfernt. Um zu jeder Zeit über 
die Stellung des Schlittens, resp. über die Empfindlichkeit 
Aufschluss zu erhalten, ist der Schlitten mit einer Theilung 
versehen, welche sich an einem auf den festen Gleitschienen 
angebrachten Index vorüber bewegt, und ist der Kopf der 
Schraube getheilt. Es wird jeder Stellung des Schlittens 
offenbar eine bestimmte Empfindlichkeit entsprechen, wenn 
wir dafür Sorge tragen, dass die Spitze gegen den Deckel 
des Gehäuses keine horizontale Verschiebung erleidet. 
Diese Bedingung wird erfüllt durch die Feder EE Taf. II 
Fig. 4; dieselbe verbindet den Fuss der Spitze mit zwei 
Stellen des Gehäuses und gestattet infolge ihrer eigen- 
thümlichen Form sehr leicht Verschiebungen der Spitze 
in der Verticalen, verhindert dagegen jede horizontale Be- 
wegung derselben. 

Durch diese Feder wird das Instrument ausserdem 
bedeutend transportfähiger, denn das sonst nur unten be- 
festigte Büchsensystem ist sehr schwankend und läuft bei 
starken Erschütterungen sehr leicht Gefahr beschädigt zu 
werden. 
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Eine kurze Ueberlegung zeigt, dass die beschriebenen, 
allerdings wesentlichsten Theile des Barometers nicht aus- 
reichen zur vollständigen Lösung der anfangs gestellten 
Aufgabe. Denn nehmen wir wieder beispielsweise den 
Fall, dass die Spitze den horizontalen Hebel in einer 
20* 


| 
ig 
= 
a 
| 
| 
4 
| 
N 
; 4 


Entfernung von 0,5 mm von der Drehaxe trifft, so können 
wir wohl bei dem augenblicklich herrschenden Barometer. 
stande die Variationen beobachten, allein wenn sich nach 
Verlauf einiger Zeit der Barometerstand stark, z. B. um 
20 mm geändert hat, so wird der Hebel nicht mehr hori- 
zontal, resp. das Spiegelchen nicht mehr vertical stehen, 
sondern, da die Spitze um 0,46 mm höher oder tiefer steht 
als vorhin, um nahezu 45° gegen die Horizontale geneigt 
sein; eine Beobachtung mit Fernrohr und Scala wäre als- 
dann nicht mehr möglich. Um diesem Uebelstande abzu- 
helfen, wurde die Drehaxe auch in verticaler Richtung 
beweglich gemacht; durch Drehen der Schraube F wird 
die auf einem Schlitten G befestigte Drehaxe gehoben 
oder gesenkt, und kann derselben bei jedem Barometer- 
stande eine passende Stellung gegeben werden. 

Es lässt sich durch diese verticale Schraube noch ein 
zweites Ziel erreichen. Es entspricht offenbar jeder Höhe 
der Spitze über dem Deckel des Gehäuses ein bestimmter 
Barometerstand; kennen wir somit diese Höhe, so wird zu 
jeder Zeit mit Hülfe einer einmal entworfenen Calibrirungs- 
tabelle der Barometerstand gegeben sein; m. a. W. der 
Apparat lässt sich auch als Stationsbarometer verwenden. 
Zur Messung dieser Höhe ist nun die verticale Schraube 
vorzüglich geeignet; der Schlitten G ist mit einem Index 
versehen, der sich an einer festen, dem Schraubengewinde 
entsprechenden Theilung vorüberbewegt, und der Schrauben- 
kopf ist in 100 Theile getheilt. Mit diesem Maassstabe lässt 
sich nun die augenblickliche Stellung des Schlittens be- 
stimmen; soll diese Stellung auch massgebend sein für die 
gesuchte Höhe der Spitze, so muss man in jedem Falle 
sich noch überzeugen, dass bei der Messung der Schlitten 
resp. die Drehaxe sich in immer derselben verticalen Ent- 
fernung von der Spitze befindet. 

Zu diesem Zwecke dient die Vorrichtung, welche in 
Taf. II Fig 5 (Durchschnitt und Grundriss) in natür- 
licher Grösse gezeichnet ist. Auf der Drehaxe ist ein 
Spiegelchen d befestigt, neben demselben und ihm mög- 
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lichst nahe befindet sich ein zweites f, dass jedoch mit 
dem Schlitten unverrückbar fest verbunden ist; die Lage 
der beiden Spiegelchen ist so gewählt, dass, wenn der 
Hebel a genau parallel der Verschiebungsrichtung des 
horizontalen Schlittens, oder sagen wir der Einfachheit 
wegen genau horizontal ist, die Spiegelchen in einer Ebene 
liegen. Ein durch die Lupe H sehendes Auge sieht in 
diesem Falle die von den beiden Spiegelchen reflectirten 
Hälften eines geraden bei g angebrachten, der Drehaxe 
parallelen Striches als einfachen Strich. Ist dagegen der 
Hebel nicht genau horizontal, so machen die Spiegelchen 
einen Winkel miteinander und das Auge beobachtet zwei 
nebeneinander liegende, gegeneinander verschobene Hälf- 
ten des Striches. Da nun die Lage des Hebels durch die 
verticale Entfernung der Drehaxe von der Spitze bedingt 
ist, so wird zu jeder Zeit, wenn durch die Lupe die 
Coineidenz der beiden Spiegelbilder beobachtet wird, die 
Drehaxe sich in derselben verticalen Entfernung von der 
Spitze befinden. In diesem Falle ist, wie oben erwähnt, 
die Stellung des verticalen Schlittens ein Maass für die 
Höhe der Stahlspitze oder für den augenblicklichen Baro- 
meterstand. Soll somit der herrschende Barometerstand 
mit dem Instrumente bestimmt werden, so wird die verti- 
cale Schraube so lange gedreht, bis durch die Loupe die 
besprochene Coincidenz beobachtet wird, und darauf die 
Stellung des Schlittens abgelesen. Wie ich mich öfters 
überzeugte, ist diese Methode der Einstellung äusserst be- 
quem und genau. Ein Theilstrich (wirkliche Grösse nahe- 
zu 1mm) des Schraubenkopfes entspricht 0,15 mm Queck- 
silber. 
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Das kleine Schriubchen A, sowie die eigenthümliche 
Form der Fassung des Spiegelchens sind nothwendig, um 
das Spiegelchen ein für allemal zu justiren. 

Die in der Zeichnung sichtbare zweite Stahlspitze i ist 
auf dem Deckel des Gehäuses fest geschraubt und hat den 
doppelten Zweck, erstens von Zeit zu Zeit zu controliren, 
ob der eigentlich messende Theil des Apparates (verticale 
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Schraube. Schlitten, Axe etc., etc.) sich seit der Ver. 
gleichung des Instrumentes mit dem Quecksilberbarometer 
geändert hat, und zweitens die zuletzt besprochene J ustirung 
vorzunehmen. Damit der Hebel auf dieser Spitze zu liegen 
kommt, wird durch Drehen der verticalen Schraube die Axe 
so weit gehoben, bis dieselbe bei einer Verschiebung des 
horizontalen Schlittens frei über die bewegliche Spitze hin- 
weggeht. Darauf verschiebt man den horizontalen Schlitten 
so weit (in der Zeichnung nach vorne), bis derselbe gegen 
die Schraube & stösst, und lässt nun den verticalen Schlitten 
herunter. Die bei der Coincidenz der beiden Striche an 
der verticalen Theilung gemachte Ablesung ist selbstredend 
vom augenblicklichen Barometerstande unabhängig und 
wird überhaupt nur dann zu verschiedenen Zeiten ver- 
schieden ausfallen, wenn durch den häufigen und längeren 
Gebrauch des Instrumentes oder durch zufällige störende 
Einflüsse der messende Theil sich geändert hat. Solche 
Aenderungen habe ich bis jetzt nicht beobachtet; sollten 
dieselben jedoch auftreten, so kann man sie in der an- 
gegebenen Weise bestimmen und in einfacher Weise bei 
der Reduction der Ablesungen auf Millimeter Quecksilber 
in Rechnung ziehen. 

Während der Zeit, wo das Instrument nicht gebraucht 
wird, wird durch eine in der Zeichnung bei /mn sichtbare 
einfache Vorrichtung der Hebel von der Spitze abgehoben; 
es ist alsdann eine gegenseitige Verletzung der beiden 
Stahltheile nicht zu befürchten. 

Das Intervall des Barometerstandes, innerhalb dessen 
der Apparat benutzt werden kann, beträgt nahezu 250 bis 
800 mm Quecksilber. Die durchwegs solide Construc- 
tion, das sehr geringe Gewicht und die compendiöse 
Form machen den Apparat sehr transportfähig; folglich 
ist derselbe sehr geeignet zu Höhenbestimmungen. Ich 
habe ihn in der That auch öfters dazu verwendet und 
immer mit überraschend gutem Erfolge. Nur muss bei 
jeder Ablesung für eine feste Aufstellung gesorgt werden, 
denn bei Erschütterungen ist eine genaue Einstellung nicht 
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möglich. Diese Aufstellung lässt sich in verschiedener 
Weise ausführen; ich habe meistens ein kleines, mit- 
genommenes Brettchen auf meinen senkrecht in den Boden 
gesteckten Alpenstock geschraubt und auf dasselbe das 
Instrumentchen gestellt. 

Das in der Zeichnung bei J angegebene Thermometer 
dient zur Bestimmung der anzubringenden Temperatur- 
correctionen. 

Schliesslich sei noch erwähnt, dass das Aneroid be- 
nutzt werden kann, um kleine Druckänderungen eines in 
einem Raum eingeschlossenen Gases genau zu verfolgen 
und zu messen. Zu diesem Zwecke wird dasselbe, wie aus 
der Zeichnung ersichtlich, auf einen kleinen Luftpumpen- 
teller gestellt und durch eine Glocke (nicht in der Zeich- 
nung wiedergegeben), die, um eine Spiegelablesung zu 
ermöglichen, in der Höhe des verticalen Spiegelchens mit 
einer planparallelen Glasplatte versehen ist, von der äusseren 
Luft abgesperrt. Um dem Barometer eine grössere Stand- 
festigkeit zu geben, ist dasselbe unten durch einen Haken K 
mit dem Teller verbunden. Dieser Haken wird durch eine 
Feder gehalten und kann, nachdem die Fussschrauben ZL 
genügend hinaufgeschraubt sind, leicht von dem Aneroid 

Strassburg, April 1878. 


XIV. Ueber Meeresströmungen; von E. Witte’). 


As ich vor 7 Jahren einen Aufsatz über Meeres- 
strémungen in diesen Annalen veröffentlichte?), wagte ich 
es, allein gestützt auf die Theorie, insbesondere auf eine 
von Hrn. Colding entwickelte Formel, und im Wider- 
spruch mit allen damals bekannten Beobachtungen, zu 


1) Nachstehendes ist einer demnächst erscheinenden Schrift des 
Verfassers entnommen. ir 


2) Pogg. Ann. CXLIL p. 281.00 
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fordern, dass die „kalte Wand“ zwischen dem Golfstrome 
und der Amerikanischen Küste keine Strömung, sondem 
durch den Golfstrom emporgehobenes, stillstehendes 
kaltes Wasser sei. Die Beobachtungen der Challenger. 
Expedition haben diese Forderung gerechtfertigt, und Hr, 
Dr. Carpenter, einer der wissenschaftlichen Begleiter 
der Expedition, wendet dem nicht fliessenden „cold wall 
seine besondere Aufmerksamkeit zu’), ohne ihn nach meiner 
Ansicht genügend erklären zu können. Es wird daher von 
Interesse sein, aus der damals nur zaghaft vorgetragenen 
Theorie die weiteren Folgerungen zu ziehen. 

Nehmen wir an, indem wir uns zunächst wieder genau 
an die Untersuchungen des Hrn. Colding?) anschliessen, 
eine Strömung sei gezwungen, sich in einem Canale in 
der Richtung Nord-Süd (der 2-Axe) zu bewegen, so hat 
ein Element derselben in Folge der Rotation der Erde 
in der Breite ©, wenn R den Erdradius bezeichnet, die 


Geschwindigkeit ans cos@ in der Richtung West - Ost 
(der y-Axe), wo 86164 Secunden die Umdrehungszeit der 
Erde sind. Mit dieser Geschwindigkeit kommt es in der 
Zeit dt in die Breite 0+ d0, muss sich also, da es in 
der Richtung West-Ost keine von dem Canale unabhiingige 
Bewegung machen kann, jetzt in dieser Richtung mit der 


Geschwindigkeit ane cos (9+d0) bewegen, d.h. es erhält 


in der Richtung der y-Axe in der Zeit dt, abgesehen vom 
Vorzeichen, an Geschwindigkeit den Zuwachs = sin 0d6. 
Man kann also von der Rotation der Erde abstrahiren, 
wenn auf das Element noch eine Kraft w in der Richtung 


der y-Axe wirkend gedacht wird, welche der Gleichung 


86164 dt ~ 86164 ae 


wo v die Geschwindigkeit des Elementes in der Richtung 
der z-Axe ist. Diese Kraft bewirkt, dass das Niveau aller 


1) Proceedings of the Royal Geographical Society. 1874. Nr. 4. 


2) Vidensk. Selsk. naturv. (5), Afd. 9. ee A q 


. > = 

ın 
lic 
de 
0, St 

> 

i 
= = di 

R 
; 
\ 
| 
2 
} 
K 
ww 
I 
e 
s 
2 
- F 
d 
9 
_ 
et 
| 
> 


strome 
ondern 
hendes 
lenger- 
nd Hr. 
gleiter 
1 wall 
meiner 
1er von 
agenen 


genau 
liessen, 
nale in 
so hat 
r Erde 
et, die 
st - Ost 
eit der 
in der 
a es in 
hiingige 
mit der 
; erhält 
ıen vom 
in 
rahiren, 
ichtung 
eichung 


‚ichtung 
au aller 


Nr. 4. 


E. Witte. 313 


in der angegebenen Richtung fliessenden Ströme der nörd- 
lichen Halbkugel auf der rechten Seite höher liegt als auf 
der linken (umgekehrt auf der südlichen Hemisphäre), und 
zwar muss, wenn Ah diese Niveaudifferenz, / die Breite der 
Strömung und g die Schwerkraft bezeichnet: 


(I) g 3 = sin 9 sein. fatal. 


Denkt man sich jetzt die Wände des Canals entfernt, 
das Wasser aber doch aus irgend welchen Griinden in der 
Richtung Nord-Siid fliessend, so muss die Kraft w dieselbe 
Veränderung des Niveaus bewirken. 

Bildet die Richtung der Strömung mit der y-Axe den 
Winkel ®, so ist die Geschwindigkeit derselben längs der 
r-Axe vsino, demgemäss die längs der y-Axe wirkende 
Kraft: 


2nv 
= ( e 


Diese Kraft lässt sich in 2 Componenten zerlegen, deren 
eine die Richtung des Stromes hat, während die andere 
senkrecht zu ihr steht, nämlich: 


2nv 


2nv 
86164 


We = 56164 


sin © sin @ cos o, sin © sin ?w. 


Bezeichnet man mit & den Winkel, welchen die Oberfläche 
der Strömung mit dem Horizonte bildet, so ist, wenn 

2a 
9 86164 


= c ist: 


(IT) r sinO=cv sind. 

Aehnlich würde sich für eine mit der Ost-West-Rich- 
tung den Winkel » bildende Strömung aus dem Werthe w, 
ergeben: 
ah 
Es möge nun die meridionale, durch (II) charakterisirte 
Strömung das specifische Gewicht s haben, und es sei 
BAC = u (Taf. II Fig. 2). AC, A,C, und A, C, seien 


(Ila) tga@=cv sind sin 
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¥ Horizontale. ‘Unter der Strémung befinde sich eine swell 
mit dem specifischen Gewichte s, und der Geschwindig- 
keit v,, und B,A,C, =a, sei der Winkel, welchen ihre 
Oberfläche mit dem Horizonte bilden würde, wenn sich 
nicht über ihr eine Strömung befände. A,B, liege inner- 
halb der zweiten Schicht parallel A,B.. 
Jetzt steht die Grenzfläche A,B, in B, unter höherem 
Drucke als in A,. Deshalb muss sich dieselbe auf der ‘inde: 
linken Seite heben, auf der rechten senken, bis der Druck spiel: 
auf A,B, in allen Punkten gleich ist, und etwa die Lage unter 
A,F annehmen. Die Bewegnng in der unteren Schicht mitte 
von rechts nach links hört dann auf, wenn: Fe Grur 
4,.8+ A,A,.8, = BF.s + FB,.s, 
ist. Legen wir noch FH A,B,, so wird: wem 


ten 


AA,.s+ (A H+ HA,)s, =(BC+CC+CF)s+FB,.s, zu T 
und da AA = CC, HA, = FB,: | 
ich 

A,H.s, = (BC+ C, F)s erwa 


Beriicksichtigt man noch, dass aAH=B,F=B,C, +GF sonds 
ist, und bezeichnet den Winkel C,A,F durch /, wobei der gegei 
Bogen $ in unserem Falle negativ in, so geht die Glei- beder 
chung in folgende über: N er a 


nun, 
8, (tga, — tg =s(tga — tg Kiist 


Substituirt man hierin den Werth für tg« und den ent- Was 
sprechenden für tg«, aus der Gleichung (II) und setzt gleic 
noch s, =s+ 4s, v, =v+ Av, wo Av für unser Beispiel nes ; 
negativ wäre, so wird: ausül 
und 
(III) 


2; sin ©. 


sin = 


in ei 
Eine ähnliche Formel lässt sich aus (IIa) ableiten. sich 
In der Natur wird ein allmählicher Uebergang zwi- nim] 
schen den beiden Wasserschichten stattfinden. Von be wenn 
 sonderem Interesse ist der Fall, wo ds Null ist, indem A, W 
sich ergibt, dass in meridional fliessenden Strömen die des ı 
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grösste Geschwindigkeit nicht in der Mitte liegt, sondern 
auf der nördlichen Halbkugel nach rechts verschoben ist. 
Auf das Baer’sche Gesetz wird hierdurch ein neues Licht 
geworfen. 

Dagegen haben die Beobachtungen über Meeresströ- 
mungen ergeben, dass oft ein Hinabgehen von wenigen 
Faden genügt, um eine Wasserschicht von durchaus ver- 
ändertem Charakter anzutreffen. Wir können daher bei- 
spielsweise annehmen, die Geschwindigkeit des Golfstromes 
unter dem 25. Breitengrade bei Florida sei 2m, und un- 
mittelbar unter demselben befinde sich die ruhende, kalte 
Grundschicht, so ergibt sich @ etwas über 1” und @=7’ 
13”, für 4s = 0,003. Bei einer Breite der Strömung von 
75000 m würde die kalte Schicht, wenn sie auf der rech- 
ten Seite 198 m unter der Oberfläche liegt, an der linken 
u Tage treten. 

Warum aber äussert sich die Rotationskraft gewöhn- 
lich nicht in der Weise, welche man auf den ersten Blick 
erwarten sollte, dass sie die Richtung des Stromes ändert, 
sondern so, dass sie der Oberfläche desselben eine Neigung 
gegen den Horizont gibt? Nehmen wir an, Taf. II Fig. 2 
bedeute einen Durchschnitt des Golfstromes etwa da, wo 
er aus der Floridastrasse heraustritt. Der Strom möge 
nun, der Rotationskraft folgend, einen Augenblick die 
Küste verlassen, so müsste an der linken Seite das kalte 
Wasser A,FC, A, so weit emporsteigen, bis es mit A in 


gleichem Niveau stände. Dann würde es aber wegen sei- 


nes grösseren Gewichtes einen grösseren Druck auf A, B, 
ausüben als der Golfstrom, müsste also wieder untersinken, 
nd der Golfstrom müsste zur Küste zurückkehren. 

Für den einfachsten Fall, wenn nämlich die Strömung 
in einem Canale und ohne Reibung vor sich geht, lässt — 


sich dieses Gesetz sehr einfach ausdrücken. A,F wird — 


nämlich parallel zu sich selbst immer weiter hinaufrücken, 
wenn die Mächtigkeit der oberen Schicht abnimmt, und 
A, wird dann in A fallen, wenn die grösste Mächtigkeit 
des wärmeren Wassers BC + C,F ist. Bezeichnet 5 diese 
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grösste Mächtigkeit, 7 die Breite der Strömung, so tritt 
die untere Schicht in dem Augenblicke zu Tage, wo, ab- 
gesehen vom Vorzeichen, 

sin 

ist. So lange die linke Seite grösser ist als die rechte, 
findet das in der Figur dargestellte Verhältniss statt: 
wird die rechte Seite grösser, so entfernt sich die Strö- 
mung vom Lande. Es wird also das kalte Grundwasser 
der Oberfläche um so näher kommen, oder die Strömung 
wird sich um so leichter von der Küste entfernen, je 
grösser der Geschwindigkeitsunterschied gegen die tiefere 
Schicht ist, je kleiner die Differenz der specifischen Ge- 
wichte ist, und in je höhere Breiten die Strömung kommt. 

Befindet sich rechts von unserer Strömung das offene, 
nicht oder doch weniger schnell fliessende und weniger 
erwärmte Meer, so breitet sich ihre rechte Seite immer 
weiter über dasselbe aus, und indem die linke Seite am 
Lande festgehalten wird, die rechte sich von demselben 
entfernt, wird der Strom, je weiter er fortschreitet, um so 
breiter und flacher. Da nun jeder Theil seiner unteren 
Grenzfläche die Tendenz hat, sich gegen den Horizont ge- 
neigt zu stellen, so zerreisst bei weiterem Fortschreiten die 
obere Strömung, und es treten zwischen ihr die kalten 
_ Bänder auf, welche bisher für die Theorie unlösbare Räthsel 
gewesen sind. 

Wir haben also gefunden, dass die Rotationskraft auf 
alle mehr oder weniger meridional gerichteten Strömungen 
der Meeresoberfläche nur auf offener See in der Weise 
wirkt, dass sie dieselben ablenkt. Haben sie aber einmal 
zusarhmenhängende Landstrecken erreicht, so werden sie: 

a) von denselben festgehalten und müssen längs der 
Küste weiter fliessen. 

b) Haben ‘sie die Küste auf der nördlichen Halbkugel 
links, so heben sie an derselben mehr oder weniger kalte 
Wasserschichten empor, haben sie dagegen die Küste 
rechts, so schmiegen sie sich fest an dieselbe an. 
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tritt c) Mit weiterem Fortschreiten werden sie, wenn sie 
ab- auf der nördlichen Halbkugel die Küste links haben und 
specifisch leichter sind als das benachbarte Meer, flacher 
und breiter und zerreissen in Bänder, welche durch kältere 
Wasserstreifen getrennt werden. 
hte. Für die südliche Halbkugel ist die rechte Seite mit 
tatt: der linken zu vertauschen. 
Str. Wenden wir diese Ergebnisse auf die Meeresstrémun- 
isser gen an, so zeigt sich, dass dieselben auf der genauer er- 
vung forschten nördlichen Halbkugel trotz der verhältnissmässig 
, je complicirten Verhältnisse, welche durch die Configuration 
fere der Continente bedingt werden, bis ins kleinste Detail mit | 
Ge- der Theorie übereinstimmen. Dagegen nimmt auf der süd- 
nmt. lichen Halbkugel die Hydrographie bis jetzt Strömungen 
fene, an, welche mit der Theorie nicht im Einklange sind. Eine 
Liger sorgfältige Prüfung des besten Beobachtungsmaterials aber 
ymer zeigt, dass die Karten der Meeresstrémungen, insbesondere 
am auch die Berghaus’sche Karte, wesentlich falsch sind, und 
ben dass in Wahrheit auch diese Strömungen zur Theorie voll- 
m 80 kommen stimmen. a 
eren So fand Lenz!) auf der Reise um die Welt unter © 
; ge- Kotzebue im December 1823, also im Sommer, westlich 
1 die vom Cap Horn die Wassertemperatur höher als die Luft- 
alten temperatur, insbesondere 1° siidlich vom Cap die Durch- 
thsel schnittstemperatur eines ganzen Tages, des 27. December 
(Tabelle zu S. 320), um 2,6° R. höher als die der Luft. 
t auf Und hier zeigen unsere Strömungskarten, auch die neueste q 
ngen Chart of the world von Berghaus, eine kalte, aus dem j 
T eine Antarctischen Meere kommende Strémung. Ferner fand q 
nmal die „Gazelle“?) im Januar 1876 auf dem Wege von den 4 
sie: Australischen Inseln zur Magellanstrasse zwischen dem 40. ‘ 
der und 50. Breitengrade nirgends kaltes Wasser, sondern die E 
Temperatur desselben nach der Strasse zu sehr langsam — 
ugel bis 9,5°C. abnehmend, also immer überraschend hoch. 
kalte 
üste 1) Mem. de St. Petersb. 1831. T. I. mu J 


2) Ann. d. Hydrographie. 1876. Heft 6. 
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Und doch hätte man die auf den Karten verzeichnete XV 
kalte Strömung kreuzen müssen. Ferner zeigt das Dia- d 


gramm der Fahrt in vollster Uebereinstimmung mit der 
Theorie mit der Annäherung an die Küste ein Sinken 
der Isothermen von 4° und 3° Sodann ist das Klima 
der Westküste von Südamerika, welche in einer kalten 
Strömung liegen soll, von der Chiloe-Insel nach Süden ab- 
norm warm, und die Winter-Temperatur des Wassers an 
der Küste von Patagonien zwischen dem 46. und 56! 
S. Br. beträgt nach den Beobachtungen von Fitz Roy? 
8,8° C. Endlich zeigt das mir zu Gebote stehende Ma- 
terial stets eine langsame Zunahme der Wassertemperatur 
der Humboldtstrémung nach Norden zu. 

Es konnte, dem Inhalte dieser Zeitschrift entsprechend, 
auf die vorhandenen geographischen Beobachtungen nur 
hingedeutet werden. Ich hoffe aber, dieselben werden das 
auf theoretischem Wege gefundene Resultat einigermassen 
stützen: 

Das Wasser der Strömungen an der Westküste von 
Südamerika stammt aus dem Theile des grossen Oceans 
zwischen Neuseeland und Amerika. Dasselbe ist wärmer 
als die Lufttemperatur der entsprechenden Breiten. Erst 
wenn die Humboldtströmung dem Aequator näher kommt, 
steigt die Lufttemperatur über die der Strömung, gerade 
wie bei allen zum Aequator fliessenden Oberflächenströ- 
mungen. Die Humboldtströmung ist also nach Analogie 
der Strömungen der nördlichen Halbkugel als Fortsetzung 
der im Osten von Neuseeland südostwärts ziehenden Strö- 
mung und als warme Strömung zu bezeichnen. Das kalte 
Wasser zu ihrer Rechten, welches das Klima der Küsten 
von Chili und Peru abkühlt, hat keine ausgeprägte Be- 
wegung und wird von ihr gerade so wie die „kalte Wand“ 
vom Golfstrome aus der Tiefe emporgehoben. 

Pless in Oberschlesien, Januar 1878. 


1) Mühry, Petermann’s Geogr. Mitth. 1872. p. 131. ‘ 
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 Dia- der Energie in die Theorie der Diffraction; 
it der Nachtrag von Dr. J. Fröhlich. 
Jinken 
Die von mir fiir den Zusammenhang der Bewegungs- 
‘a energie des einfallenden und des gebeugten Lichtes auf- — 
gestellte Gleichung?) : 
ers an 
ae bezieht sich nur auf den speciellen Fall, in welchem die 
erat beugende Oeffnung oder Oeffnungen Ebenen sind, das 
Licht senkrecht einfällt und der gebeugte Strahl in die 
‚chend. Normale des Flächenelementes 0 F fällt. 
u Will man dieses Princip auf beugende Oeffnungen be- 
ir liebiger Gestalt und beliebig geformte Schirme ausdehnen i 
maseéa so unterliegt dies keinen Schwierigkeiten, solange man die q 
Entfernung der Oeffnung ‘von der Lichtquelle und dem 4 
te #6 auffangenden Schirme als unendlich gross gegen die Di- \ 
mensionen der Oeffnung annimmt. 
wärmer Es sei’ Of das Element der im allgemeinen doppelt ’ 
Erst gekrümmten Fläche, die durch den Rand der Oeffnung 4 
kommt, begrenzt wird, und Of a dessen Projection auf die ein- q 
"2 fallende ebene Wellenfläche; daher die gesammte einfallende ; 
ens 
1 Das Flächenelement 0F des Schirmes erhält die Be- 7 
" a wegungsenergie A? 5 22 öF, wenn A die eigentliche Am- 
Küsten plitude ist, welche das gebeugte Licht an derjenigen Stelle 
ste Be- der Oberfläche einer um die beugende Oeffnung als;Mittel- 
Wand" punkt mit dem Radius o beschriebenen Kugel besitzt, in 


welcher dieselbe von r, durchstossen wird; dabei ist 'o 
ebenfalls sehr gross zur Oeffnung. Nimmt man nun o zur 
Längeneinheit, so ist die auf einen Theil des beliebig ge- 


1) Wied. Ann. IIT. p. 378. 


| XV. Einführung des Princips der Erhaltung : 
| 4 


Wiedemann. 


alten Schirmes fallende Energie stets gleich derjenigen, 
welche die zugehörige (von Neumann so genannte) Kegel- 
ecke erhält. 

Obige Gleichung hat daher für paralleles einfallendes 
und gebeugtes Licht bei beliebigen Oeffnungen und Schir- 
men, stets vorausgesetzt, dass letztere alles gebeugte Licht 
auffangen, folgende Form: 

wobei o willkürlich gelassen wurde. 
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XVI. Beiträge zur Geschichte der Naturwissen- 
schaften bei den Arabern IV; von 
Eilhard Wiedemann. 


Wir begegnen bereits bei den Arabern der Vorstellung, 
dass fern von einander befindliche Körper in der Weise 
auf einander wirken, dass von dem einen ein gewisses Etwas, 
„eine geistige Kraft“, ausgehe, die den zweiten beeinflusse. 
Dabei erleide der erste Körper keinen (Gewichtsverlust, 
da diese geistige Kraft kein Gewicht besitze. Als Beweis 
für die Richtigkeit dieser Anschauung gibt Aba Masa 
Gäbir ben Hajjan, der arabische Geber, von dem indess 
höchst wahrscheinlich nicht die Werke herrühren, die in 
lateinischer Uebersetzung unter seinem Namen gehen, unter 
anderem fast wörtlich folgenden Versuch an‘): 

„Ich hatte einen Magneteisenstein, der 100 Dirhem 
Eisen aufhob. Ich liess ihn einige Zeit liegen und näherte 
ihn einem anderen Eisenstück und er trug dies nicht. Ich 
glaubte, das zweite Eisenstück sei schwerer als 100 Dirhem, 
die er doch zuerst trug, und wog es, und siehe da, es wog 
nur 80 Dirhem. Es hatte also die Kraft des Magneten 
abgenommen, seine Grösse war aber unverändert geblieben“ 


1) Die Stelle ist dem arabischen Tractat des obi en Verfassers 
„Buch der Barmherzigkeit‘‘ entnommen, der sich, so viel mir bekannt, 
nur in dem Cod 440 Gol. der Leydener Bibliothek fol. 87v bis fol. 95r 
zusammen mit einer Reihe anderer chemischer und alchemistischer 
Tractate findet, und für dessen Ueberlassung ich Hrn. Prof. de Goeje 
meinen besten Dank sage. 


Druck von Metzger & Wittig in en. 
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